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  Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem parní turbíny s rovnotlakým lopatkováním pro pohon 
napájecího čerpadla. V práci je postupně proveden termodynamický výpočet, návrh ucpávek a 
ložisek, s cílem stanovit hmotnostní tok páry turbínou. Dále je provedena pevnostní kontrola 
lopatek, stanovení kritických otáček rotoru, kontrola kritického místa rotoru (ložiskový čep) na 
krut a návrh šroubů spojky. Závěr práce se zabývá nenávrhovými provozními stavy turbíny. 
Práce je doplněna o výkres podélného řezu turbínou. 
 
  Klíčová slova 





  Abstract 
This diploma thesis focuses on designing impulse stage steam turbine to be used as the feed 
pump drive. I consecutively carried out thermodynamic calculation, seals and bearings layouts, 
with the aim to determine the steam mass flow through the turbine. Furthermore, I conducted 
turbine blade toughness check-ups, determined the rotor critical rotational speed, check-up rotor 
critical place (bearing pin) for torsion, and created a clutch screws design. The final part of this 
thesis pursues the other operating states of the turbine. This thesis is amended by a mechanical 
drawing of the turbine transection. 
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 Parní turbíny jsou rotační stroje, které se používají k výrobě elektrické energie nebo 
k pohonu mechanických strojů. Turbína se skládá z lopatkových řad, mezi nimiž proudí pára. 
Kinetická, tlaková a tepelná energie je přeměňována na mechanickou energii rotoru. Návrh 
turbíny je pro každou aplikaci unikátní a jeho přesnost a preciznost je důležitá jak z hlediska 
účinnosti turbíny, tak zamezení havárie, která může mít tragické následky.  
Cílem této diplomové práce je návrh kondenzační parní turbíny pro pohon napájecího 
čerpadla. Návrh se skládá ze tří hlavních celků - termodynamického výpočtu, pevnostních 
výpočtů a konstrukce turbíny. Turbína pro pohon napájecího čerpadla, označována též jako 
turbonapaječka, bude navrhnuta jako jednoproudá, jednotělesová, se svařovaným výstupem 
nahoru. Součástí zadání jsou tři provozní stavy, ve kterých bude turbína pracovat. Firmou 
Doosan Škoda Power jsou pro každý provozní stav poskytnuty vstupní hodnoty tlaku (p0) a 
teploty (t0), dále tlak na výstupu z turbíny (pk), otáčky turbíny (n) a požadovaný spojkový výkon 
turbíny (Ns). 
Samotný výpočet turbíny je rozdělen do kapitol, které na sebe chronologicky navazují. 
Hlavním cílem práce je zjištění hmotnostních průtoků admisní páry zadaných provozních stavů. 
Při výpočtu je potřeba odhadnout veličiny, které se postupně zpřesňují. Pro tyto iterační postupy 
je nutno použít počítačový software. 
Další částí práce je pevnostní výpočet turbíny, který navazuje na výpočet 
termodynamický. Pevnostní kontrola je ověřením funkčnosti komponent turbíny a je úzce 
svázána s volbou materiálů a konstrukcí turbíny. 
Diplomová práce je doplněna o výkres turbíny, který shrnuje vypočtené hodnoty a dává 
představu o dispozičním uspořádání samotné turbíny a navazujících komponent. 
 
  




1 Teorie turbonapaječek 
 
Napájecí čerpadlo kotle je speciální typ čerpadla, který slouží k tlakování a dodávání 
napájecí vody kotli. Napájecí voda obvykle proudí v uzavřeném okruhu a po průchodu kotlem, 
turbínou a kondenzátorem se opět vrací do napájecího čerpadla.  
Pohon napájecího čerpadla kotle, případně jaderného reaktoru lze realizovat pomocí 
turbíny (turbonapaječka) nebo pomocí elektromotoru (elektronapaječka). Průtok vody kotlem 
je jednou z nejdůležitějších věcí z hlediska bezpečnosti. Díky napájecímu čerpadlu dochází 
k cirkulaci vody a tím pádem i k chlazení kotle, případně jaderného reaktoru. Přerušení průtoku 
vody by mohlo způsobit destrukci kotle, ne-li jaderného reaktoru. Primárně bývá v elektrárnách 
zapojena turbonapaječka poháněná parou z důvodu snížení vlastní spotřeby elektrárny (oproti 
elektronapaječce vychází lépe celková účinnost cyklu). Na elektrárenských blocích velkých 
výkonů se obvykle instaluje turbonapaječka se dvěma záložními elektronapaječkami. 
 
 
Obr. 1 Turbonapaječka elektrárny Dětmarovice [7] 
 
 
Obr. 2 Elektronapaječky elektrárny Dětmarovice [7] 
 
Turbonapaječka jako taková má několik specifik. Musí být plně kompatibilní s hlavní 
turbínou a také s napájecím čerpadlem. Při konstrukci se musí brát v potaz tři hlavní faktory: 




z kotle, studené větve přihříváku nebo z odběru hlavní turbíny) s oddělenými vstupy do turbíny. 
Zdroj s vyššími parametry páry má obvykle parciálnost okolo 25 %, zatímco zdroj s nižšími 
parametry mívá kolem 50 %. Tyto rozdíly jsou způsobeny lišícími se měrnými objemy mezi 




Obr. 3 Čelní pohled na uspořádání ventilů vstupních dýz [6] 
 
Turbíny pro pohon napájecích čerpadel se konstruují jako jednoproudé nebo 
dvouproudé, pokud objemový tok páry překročí maximální průtočnou plochu jednoproudého 
provedení. Patní průměry na turbonapaječce se pohybují od 0,635 do 0,813 metrů. [6] 
Na turbíně je velké množství možných variant lopatkování. Lze volit z různých 
typů materiálů, závěsů, bandáží a tvaru profilů. U turbonapaječek se používají dva hlavní typy 
závěsů – s axiálním a radiálním vložením. Oba typy mají mnoho variant provedení. V radiálním 
provedení se používá především závěs s T–nožkou a stromečkový závěs. Radiální provedení 
navíc potřebuje závěrnou lopatku nebo zámek. Na vstupu do turbíny se používají přímé lopatky. 
Ty mají po výšce stejný průtočný tvar. Zkrucované lopatky nemají po výšce stejný průtočný 
tvar. Používají se na koncových stupních, poněvadž jsou dlouhé a mění se na nich parametry 
proudu páry. Na zkrucovaných lopatkách se mění náběžný úhel, a to zvyšuje celkovou účinnost. 
[6]  
Další částí lopatky je bandáž. Ta zabraňuje nežádoucímu úniku páry mimo průtočnou 
plochu lopatky a zvyšuje pevnost celé lopatkové řady. 
Nemají-li oběžné lopatky částečnou bandáž zhotovenou z jednoho kusu s lopatkou, je 
lopatkový kanál ohraničen nahoře bandáží přinýtovanou čípky upravenými na lopatkovém 
profilu. Čípky jsou buď válcové, pak otvory v bandáži jsou vrtané (příznivější), nebo 
čtverhranné (dobře zaoblené), pro které je otvory v bandáži nutno prostřihnout, což je spojeno 
s nebezpečím vzniku trhlin v rozích otvoru. Bandáží je svázáno asi 7 až 10 lopatek; mezera 
mezi bandážemi má být co nejmenší. Tloušťka bandáže se řídí namáháním a žádaným 
vyztužením lopatky, hlavně se zřetelem na chvění. [4] 




Poslední stupně bez bandáží se v případě potřeby vyztužují vázacími dráty připájenými 
k lopatkám stříbrnou pájkou. Těmito dráty se ovlivní vlastní frekvence lopatek a namáhání 
ohybem od proudící páry. V některých případech se používá tzv. tlumících drátů volně 
procházejících otvory v lopatkách. Odstředivou silou při rotaci přilehnou v otvorech 
k lopatkám a vzniklé tření v místě dotyku zabrání relativnímu pohybu lopatek, čímž se změní 
tvar kmitu a vlastní frekvence lopatek. Tlumicí drát kvůli větší poddajnosti bývá dělený. Otvory 
pro tlumicí a výztužné dráty musí mít pečlivě zaoblené hrany. Výztužným a tlumicím drátům 
je třeba se pokud možno vyhnout vhodným dimenzováním lopatek se zřetelem na namáhání a 
chvění, protože zhoršují účinnost, zdražují výrobu a komplikují vibrační spektrum lopatek. [4] 
Ucpávky se používají k eliminaci ztrát v důsledku úniku páry. Veškerá pára, která 
neprochází průtočnou částí turbíny, znamená ztrátu. Rozlišujeme ucpávky s pravým a 
nepravým labyrintem. Ucpávky s pravým labyrintem jsou více těsné, ale je třeba si hlídat 
posuvy statoru a rotoru, aby nedošlo ke kontaktu. Oproti tomu nepravý labyrint těsní méně, ale 
rotor se statorem nemůže přijít při axiálním posuvu do kontaktu. 
Radiální ložiska jsou horizontálně dělena pro snadné revize a montáž. Pánve jsou 
převážně zhotoveny z lité oceli a jsou vylity kompozicí s obsahem 80 % cínu. Mazání je 
tlakové. Olej vstupuje v dělící rovině po obou stranách hřídele s tlakem asi 1 až 1,5 baru a 
k hřídeli se přivádí kapsami upravenými v horní pánvi. [4] 
U turbonapaječky obvykle bývá také protáčecí zařízení, které umožňuje otáčení rotorem 
při nízkých rychlostech při najíždění a odstavení. Díky protáčení nedojde k prohnutí rotoru při 
teplotních změnách při odstávce. 
Na turbíně je nainstalováno mnoho měření (otáčky, axiální posuv, vibrace), díky nimž 





2 Postup výpočtu 
 
 Výpočet zahajuji návrhem regulačního stupně pro jmenovité provozní parametry:  
 
Tlak admisní páry p1 = 7,08 bar 
Teplota admisní páry  t1 = 353,3 °C 
Tlak na výstupu z turbíny pk = 0,0491 bar 
Spojkový výkon Ns = 4,89 MW 
Otáčky turbiny n = 4095 min-1 
  
 Pára bude dodávána z hlavního odběru turbíny. Pára o těchto parametrech vstupuje na 
rozváděcí řadu regulačního stupně. Pro tyto parametry optimalizujeme účinnost turbíny. 
Hlavním úkolem je stanovení hmotnostního průtoku páry turbínou tak, aby bylo dosaženo 
požadovaného spojkového výkonu. Po předběžném návrhu regulačního stupně v provedení A-
kolo počítáme již detailní výpočet regulačního stupně. Hmotnostní průtok turbínou bude 
regulován pomocí skupinové regulace tak, aby bylo možno dynamicky měnit hmotnostní 
průtok páry. 
 Po stanovení parametrů páry za regulačním stupněm stanovíme počet stupňů stupňové 
části parní turbíny. Dále počítáme zvlášť jednotlivé stupně turbíny a optimalizujeme výstupní 
úhly páry z lopatkových řad. Volíme akční typ lopatkování, dle historie a specializace firmy 
Doosan Škoda Power. Následuje výpočet ucpávek turbíny a návrh radiálních ložisek. Po 
provedení výpočtů lze stanovit spojkový výkon turbíny a jemu odpovídající hmotnostní průtok 
páry. 
 V další části diplomové práce se zabýváme lopatkováním. Jedná se o volbu profilů 
lopatek a také o pevnostní kontrolu lopatkování. V práci je provedena kontrola lopatek na ohyb 
a také kontrola lopatek a závěsů na tah. Výpočet rotoru je doplněn o stanovení kritických otáček 
pro potřeby najíždení turbíny, kontrolu kritického místa rotoru (ložiskový čep) na krut a návrh 
šroubů spojky. 
 Součástí zadání jsou další dva provozní stavy. Pro maximální provozní stav bude zjištěn 
hmotnostní tok ze spotřební charakteristiky. Dodávka páry bude také realizována hlavním 
odběrem z turbíny. Parametry pro maximální provoz jsou: 
 
Tlak admisní páry p1 = 7,31 bar 
Teplota admisní páry  t1 = 351,4 °C 
Tlak na výstupu z turbíny pk = 0,1076 bar 
Spojkový výkon Ns = 5,68 MW 
Otáčky turbiny n = 4278 min-1 
  
 Dalším stavem je minimální provoz turbíny. Pro tento stav budeme stanovovat 
termodynamické účinnosti stupňů s ohledem na výraznou změnu parametrů páry. Minimální 
provoz je realizován parou ze záskokového odběru s následujícími parametry: 
 
Tlak admisní páry p1 = 17,3 bar 
Teplota admisní páry  t1 = 350,1°C 
Tlak na výstupu z turbíny pk = 0,03674 bar 
Spojkový výkon Ns = 1,49 MW 
Otáčky turbiny n = 2895 min-1 
  




 Výpočet byl realizován v programu Microsoft Excel 2013 s pomocí makra X-Steam. 
Díky tomu bylo možné například doladit přesné množství hmotnostního průtoku páry turbínou 
pro odpovídající výkon.  
 Diplomová práce obsahuje také výkres podélného řezu turbínou. Výkres byl sestrojen 
pomocí softwaru AutoCAD 2016. Pro přesné odečtení hmotnosti rotoru a jeho těžiště byl rotor, 
včetně lopatkování, vymodelován v programu Autodesk Inventor professional 2016. Díky 
těmto hodnotám jsme mohli věrohodně stanovit zatížení ložisek a kritické otáčky rotoru. 
 V celé diplomové práci se vyskytuje velké množství veličin, které je potřeba jasně a 
přehledně značit. Přehled všech symbolů a indexových značení se nachází v kapitole 15. 
Výpočty jsou prováděny v programu Microsoft Excel 2013 bez zbytečného zaokrouhlování. 
Členy použitých rovnic v práci jsou ovšem dle potřeby zaokrouhleny, a proto se mohou 




3 Termodynamický výpočet – Regulační stupeň 
 
3.1 Předběžný návrh A-kola 
 
Prvním krokem výpočtu je stanovení předběžného návrhu regulačního stupně parní 
turbíny. Výpočet je proveden podle literatury [1]. Jedná se nám o zjištění těchto hodnot: 
Střední průměr lopatkování D [m] 
Optimální rychlostní poměr u/ciz [-] 
Celkový tepelný spád na regulační stupeň hiz [kJ/kg] 
Tlak páry za regulačním stupněm p2 [MPa] 
Kritický tlak pkrit [MPa] 
Přibližná délka lopatky l0 [m] 
Hodnota parciálního ostřiku ε [-] 
Hmotnostní průtok páry lopatkováním Ṁ [kg/s] 
 
Tab. 1 Požadované hodnoty z předběžného návrhu 
 
Úkolem předběžného návrhu regulačního stupně nebo řadového akčního stupně parní 
turbíny je stanovení základních geometrických a výkonových charakteristik včetně stavů páry 
za regulačním stupněm. Některé parametry vyplývají přímo ze zadání. Není potřeba přesně znát 
geometrické stavy lopatek a pro zjednodušení předpokládáme dále čistě rovnotlaké lopatkování 
s nulovou reakcí (ρ=0). Vždy jsou zadány vstupní stavy páry před regulačním stupněm po, to a 
hmotnostní průtok páry regulačním stupněm Ṁ [kg/s] (případně výkon regulačního stupně P 
[kW]). [1] 
Známe teplotu a tlak na vstupu do turbíny. Ze vstupních parametrů lze určit entalpii a 
entropii na vstupu do turbíny. Tlak na výstupu z regulačního stupně je stanoven experimentálně 
tak, aby byla velikost patního průměru regulačního stupně v intervalu 750-900 mm dle 
doporučení Doosan Škoda Power. Pro izoentropickou expanzi tak můžeme ze známých hodnot 
entropie na vstupu a tlaku za dýzou určit hodnotu entalpie za regulačním stupněm a také 
celkový entalpický spád na regulační stupeň hiz. 
 
𝑝2 = 𝑝0 ∙ 𝑝𝑝𝑜𝑚 = 7,08 ∙ 0,8 = 5,664 𝑏𝑎𝑟 (3.1) 
 
kde: ppom [-] je odhadnutý poměr tlaků za a před regulačním stupněm 
 
ℎ𝑖𝑧 = 𝑖0 − 𝑖2𝑖𝑧 = 3170,89 − 3108,75 = 62,14 𝑘𝐽/𝑘𝑔 (3.2) 
  
Na vstupu do dýz má pára rychlost c0. Dosazujeme doporučenou hodnotu c0=30 m/s. 
Protože je stupeň reakce pro předběžný návrh roven nule (ρ=0), můžeme vypočítat rychlost 
proudu páry za skupinou dýz. 
 
𝑐1𝑖𝑧 = √2 ∙ ℎ𝑖𝑧 + 𝑐0
2 = √2 ∙ 62,14 ∙ 103 + 302 = 353,8 𝑚/𝑠 
(3.3) 
  
Pro zjištění středního průměru regulačního stupně stačí znát už pouze rychlostní poměr 
u/ciz. Pro různé rychlostní poměry vychází odlišné hodnoty účinností a středních průměrů. Pro 
dosažení nejvyšší účinnosti jsem následující výpočet provedl pro různé hodnoty rychlostních 




poměrů. V následujícím sledu uvádím výpočet pro rychlostní poměr u/ciz=0,51, kdy bylo 











= 0,842 𝑚 
(3.4) 
  
Nyní musíme překontrolovat hodnotu obvodové rychlosti na středním průměru lopatky 
z hlediska dovoleného pevnostního namáhání. Její hodnota by neměla přesáhnout 160-260 m/s. 
 
𝑢 = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑛 = 𝜋 ∙ 0,842 ∙ 68,25 = 180,44 𝑚/𝑠 (3.5) 
  
Následuje kontrola kritického proudění v dýze. Tlak za dýzou by neměl být menší než 
kritický tlak určený podle rovnice (3.6) pro proudění přehřáté vodní páry. Kdybychom dosáhli 
kritického proudění, bylo by nutno použít rozšiřující se dýzy, což je ekonomicky nevýhodné. 
 
𝑝𝑘𝑟𝑖𝑡 = 0,546 ∙ 𝑝0 = 0,546 ∙ 7,08 = 3,866 𝑏𝑎𝑟 (3.6) 
  
𝑝1 = 𝑝2 = 5,664 𝑏𝑎𝑟 (3.7) 
  
p1 > pkrit => Podkritické proudění 
 
Pro stanovení měrného objemu za skupinou dýz musíme určit hodnotu ztráty ve statoru. 
Stanovíme ztrátový rychlostní součinitel pro dýzu φ=0,97. Nyní můžeme vypočítat hodnotu 
ztráty ve statoru. 
 
𝑧0 = (1 − 𝜑
2) ∙ ℎ𝑖𝑧 = (1 − 0,97
2) ∙ 62,14 = 3,67 𝑘𝐽/𝑘𝑔 (3.8) 
 
Stanovíme skutečnou hodnotu entalpie za dýzou. Zjištěný bod leží na izobaře p1. 
 
𝑖1 = 𝑖2𝑖𝑧 + 𝑧0 = 3108,75 + 3,67 = 3112,42 𝑘𝐽/𝑘𝑔 (3.9) 
 
Měrný objem nyní můžeme stanovit jako funkci tlaku a entalpie, přičemž při 
předběžném návrhu považujeme tlak za statorem a rotorem konstantní p1=p2. 
 
𝑣1 = 𝑓(𝑝1; 𝑖1) = 0,481 𝑚
3/𝑘𝑔 (3.10) 
  
Pro další výpočet si zvolíme výstupní úhel z rozváděcí mříže α1 z intervalu 13-18°. 
Volíme α1=16°. Dále je potřeba stanovit předběžný hmotnostní tok turbínou, aby bylo možno 
vypočítat délku lopatky regulačního stupně. Volba hmotnostního toku ovlivní dosažení 
požadovaného výkonu ze zadání, a proto je výpočet regulačního stupně proveden pro finální 
hodnotu hmotnostního toku pro jmenovitý provozní stav. 
 










Nyní jsou známy všechny hodnoty pro stanovení délky výstupní hrany dýzy. Ta se 




𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑐1𝑖𝑧 ∙ 𝜑 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼1
=
6,582 ∙ 0,481 ∙ 103
𝜋 ∙ 0,842 ∙ 353,8 ∙ 0,97 ∙ sin 16°
= 12,7 𝑚𝑚 
(3.12) 




























 [-] je experimentální konstanta (pro A-kolo=0,1467) 





𝑎 ∙ 𝑠1 + 𝛿 ∙ 𝐷
= √
0,842







 [-] je konstanta=0,0398 
 s1 [-] zohledňuje dělení parciálního ostřiku  s1=1 (vcelku) 
       s1=2 (dělený) 
  
Stanovíme optimální délku lopatky, kterou zaokrouhlíme na celé milimetry. Lze 
stanovit také hodnotu parciálního ostřiku. Z přílohy 1 manuálně odečteme hodnotu redukované 
účinnosti regulačního stupně pomocí redukované délky lopatky, což je taková délka lopatky, 
při níž s plným ostřikem dosáhneme stejné účinnosti jako s naší provedenou délkou lopatky 
s parciálním ostřikem (dosazujeme vše v cm). Účinnost nabývá maxima právě pro hodnotu 
u/ciz=0,51 (V Microsoft Excel 2013 bylo počítáno pro více variant, z nichž byla vybrána ta 
s nejvyšší účinností). 
 

























− 0,06152 ∙ 34 ∙ 10−1
= 1,9 𝑐𝑚 
(3.17) 
  
𝜂𝑢 = 0,778 (3.18) 
  












= 0,63 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
(3.19) 
  
kde: k [-] je součinitel odečtený z přílohy 2 
  











Stanovíme termodynamickou účinnost regulačního stupně. 
 
𝜂𝑇𝐷𝐼 = 𝜂𝑢 − 𝜉5 = 0,778 − 0,0102 = 0,7678 (3.21) 
  
Se známou termodynamickou účinností můžeme určit vnitřní výkon regulačního stupně. 
 
𝑃𝑖 = Ṁ ∙ ℎ𝑖𝑧 ∙ 𝜂𝑇𝐷𝐼 = 6,582 ∙ 62,14 ∙ 0,7678 = 314,03 𝑘𝑊 (3.22) 
  
Protože známe termodynamickou účinnost regulačního stupně, můžeme určit i koncový 
bod za oběžnou řadou. Parametry páry za regulačním stupněm jsou podkladem pro další 
výpočet stupňové části turbíny. 
 




− 𝜂𝑇𝐷𝐼 ∙ ℎ𝑖𝑧 = 3170,89 +
302
2 ∙ 103
− 0,7678 ∙ 62,14
= 3123,62 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
(3.23) 
  
Při výpočtu platí několik omezení. Minimální délka rozváděcí lopatky je 12 mm a 
minimální hodnota parciálního ostřiku je 0,2. 
 
𝑙0 = 34 𝑚𝑚 > 12 𝑚𝑚 => 𝑉𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 (3.24) 
  






3.2 Detailní výpočet A-kola 
 
Detailní výpočet navazuje na hodnoty z předběžného návrhu regulačního stupně a je 
proveden dle literatury [1]. Tyto hodnoty jsou pro přehlednost uvedeny v následující tabulce. 
 
Střední průměr lopatkování D 0,842 m 
Optimální rychlostní poměr u/ciz 0,51 - 
Celkový tepelný spád na regulační stupeň hiz 62,14 kJ/kg 
Otáčky rotoru turbíny n 68,25 1/s 
Tlak páry za regulačním stupněm p2 5,664 bar 
Přibližná délka lopatky l0 0,034 m 
Hodnota parciálního ostřiku ε 0,372 - 
Hmotnostní průtok páry lopatkováním Ṁ 6,582 kg/s 
 
Tab. 2 Souhrn hodnot vypočítaných předběžným návrhem 
 
Po zrekapitulování již známých hodnot můžeme přistoupit k samotnému detailnímu 
výpočtu. Nejdříve si zvolíme stupeň reakce. V praxi se nepoužívá čistě akční stupeň z důvodu 
zlepšení poměrů při obtékání oběžných lopatek. Stupeň reakce se volí v rozmezí 0,03–0,06. 
 
𝜌 = 0,05 (3.26) 
  
Nyní se nám rozdělí celkový tepelný spád na stator a na rotor. Ke kritickému proudění 
v dýze nemůže dojít, protože tepelný spád v dýze byl oproti předběžnému návrhu snížen (část 




𝑠 = (1 − 𝜌) ∙ ℎ𝑖𝑧 = (1 − 0,05) ∙ 62,14 = 59,03 𝑘𝐽/𝑘𝑔 (3.27) 
  
ℎ𝑖𝑧
𝑟 = 𝜌 ∙ ℎ𝑖𝑧 = 0,05 ∙ 62,14 = 3,11 𝑘𝐽/𝑘𝑔 (3.28) 
  
Stanovíme teoretickou rychlost na výstupu z dýzy. 
 
𝑐1𝑖𝑧 = √2 ∙ ℎ𝑖𝑧
𝑠 + 𝑐0
2 = √2 ∙ 59,03 ∙ 103 + 302 = 344,91 𝑚/𝑠 
(3.29) 
  
Následuje výpočet rychlostních trojúhelníků regulačního stupně. Systém kótování a rovnice pro 
výpočet úhlů a rychlostí jsou odvozeny z obr. 4. Grafické shrnutí rychlostních trojúhelníků 
všech stupňů turbíny je v příloze 3. 




Obr. 4 Systém kótování v rychlostním trojúhelníku 
 
Hodnotu úhlu α1 ponecháváme stejnou jako v předběžném návrhu regulačního stupně. 
Můžeme vypočítat obvodovou rychlost. 
 
𝑢 = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑛 = 𝜋 ∙ 0,842 ∙ 68,25 = 180,44 𝑚/𝑠 (3.30) 
  
Skutečnou absolutní rychlost páry na výstupu z dýzy počítáme pomocí rychlostního 
součinitele odečteného z přílohy 4 podle délky lopatky. 
 
𝑐1 = 𝜑 ∙ 𝑐1𝑖𝑧 = 0,965 ∙ 344,91 = 332,84 𝑚/𝑠 (3.31) 
  
K určení relativní rychlosti na výstupu z dýzy použijeme cosinovu větu. 
 
𝑤1 = √𝑐1
2 + 𝑢2 − 2 ∙ 𝑐1 ∙ 𝑢 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼1
= √332,842 + 180,442 − 2 ∙ 332,84 ∙ 180,44 ∙ 𝑐𝑜𝑠 16°
= 166,97 𝑚/𝑠 
(3.32) 
Dopočítáme složky rychlostí do obvodového směru 
 
𝑐1𝑢 = 𝑐1 ∙ cos 𝛼1 = 332,84 ∙ cos 16° = 319,94 𝑚/𝑠 (3.33) 
  
𝑤1𝑢 = 𝑐1𝑢 − 𝑢 = 319,94 − 180,44 = 139,5 𝑚/𝑠 (3.34) 
  
Dopočítáme složky rychlostí do axiálního směru a stanovíme úhel β1. 
 














Dále můžeme vypočítat rychlosti páry ve výstupním trojúhelníku. K rychlosti na 
výstupu z dýzy (w1) se přičte rychlost dosažená zpracováním tepelného spádu (hizr) a dostaneme 
teoretickou rychlost na výstupu z oběžné řady. 
 
𝑤2𝑖𝑧 = √2 ∙ ℎ𝑖𝑧
𝑟 + 𝑤1
2 = √2 ∙ 3,11 ∙ 103 + 166,972 = 184,64 𝑚/𝑠 
(3.37) 
  
Skutečná relativní rychlost páry je snížena o ztrátu, která je vyjádřená rychlostním 
součinitelem oběžné lopatkové mříže odečteným z přílohy 5 podle délky lopatky. 
 
𝑤2 = 𝜓 ∙ 𝑤2𝑖𝑧 = 0,87 ∙ 184,64 = 160,64 𝑚/𝑠 (3.38) 
  
Nyní si zvolíme úhel β2. 
 
𝛽2 = 153° (3.39) 
  
Absolutní rychlost páry na výstupu z oběžných lopatek se počítá opět dle cosinovy věty. 
 
𝑐2 = √𝑤2
2 + 𝑢2 − 2 ∙ 𝑤2 ∙ 𝑢 ∙ cos  (180° − 𝛽2)
= √160,642 + 180,442 − 2 ∙ 160,64 ∙ 180,44 ∙ cos  (180° − 153°)
= 81,92 𝑚/𝑠 
(3.40) 
Dopočítáme složky rychlostí do obvodového směru 
 
𝑤2𝑢 = 𝑤2 ∙ cos  (180° − 𝛽2) = 160,64 ∙ cos  (180° − 153°)
= 143,13 𝑚/𝑠 
(3.41) 
  
𝑐2𝑢 = 𝑤2𝑢 − 𝑢 = 143,13 − 180,44 = −37,31 𝑚/𝑠 (3.42) 
  
Dopočítáme složky rychlostí do axiálního směru a stanovíme úhel α2. 
 















Obr. 5 Grafické zpracování rychlostních trojúhelníků regulačního stupně 
 
Stanovíme si energetické ztráty ve statoru a v rotoru, abychom mohli určit přesné stavy 
páry při průchodu regulačním stupněm. Rychlostní součinitele jsme si již určili při výpočtu 
rychlostních trojúhelníků. Hodnoty měrných objemů se nám budou hodit pro výpočet délky 
lopatek regulačního stupně. 
 
𝑧0 = ℎ𝑖𝑧
𝑠 ∙ (1 − 𝜑2) = 59,03 ∙ (1 − 0,9652) = 4,06 𝑘𝐽/𝑘𝑔 (3.45) 
  
𝑝1 = 𝑓(𝑖0 − ℎ𝑖𝑧
𝑠 ; 𝑠0) = 5,729 𝑏𝑎𝑟 (3.46) 
  
𝑣1 = 𝑓(𝑝1; 𝑖0 − ℎ𝑖𝑧




𝑟 ∙ (1 − 𝜓2) = 3,11 ∙ (1 − 0,872) = 0,76 𝑘𝐽/𝑘𝑔 (3.48) 
  
𝑝2 = 𝑓(𝑖0 − ℎ𝑖𝑧
𝑠 − ℎ𝑖𝑧
𝑟 ; 𝑠0) = 5,664 𝑏𝑎𝑟 (3.49) 
  
𝑣2 = 𝑓(𝑝2; 𝑖1 − ℎ𝑖𝑧
𝑟 + 𝑧1) = 0,481 𝑚
3/𝑘𝑔 (3.50) 
  
Nyní se budeme zabývat výpočtem průtočných průřezů stupně. Pro stanovení délek 
lopatek použijeme rovnici kontinuity. Pro skupinu dýz zmenšenou parciálním ostřikem má 




𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝜀 ∙ 𝑐1 ∙ sin 𝛼1
=
6,582 ∙ 0,477
𝜋 ∙ 0,842 ∙ 0,372 ∙ 332,84 ∙ sin 16°
= 0,035 𝑚 
(3.51) 
  
 Volím válcový průtočný kanál. Přesah lopatek oběžné řady nad rozváděcí ∆l je volen 
z doporučeného rozmezí 1-3 mm. Potom lze stanovit délku lopatky oběžné řady následovně. 
 




























Obvodová složka rychlosti [m/s]
Rychlostní trojúhelník regulačního stupně




 Dále můžeme určit ztrátu výstupní rychlostí. U regulačního stupně se výstupní rychlost 
bere podle literatury [1] za ztrátu. Dle doporučení Doosan Škoda Power budeme považovat 









= 3,36 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
(3.53) 
 
 Stanovíme obvodovou účinnost stupně, která je definována na středním průměru 
























V další části si stanovíme termodynamickou účinnost stupně. Ta je oproti obvodové 
účinnosti zmenšena o další ztráty, které vznikají v lopatkovém kanále. Nejdříve si stanovíme 
průtočný průřez pro páru. 
 
𝑆 = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑙1 ∙ 𝜀 ∙ sin 𝛼1 = 𝜋 ∙ 0,842 ∙ 0,037 ∙ 0,372 ∙ sin 16° = 0,01 𝑚
2 (3.55) 
 
Následně poměrnou ztrátu třením (ventilací) disku. 
 


















 kde: ktř [-] je konstanta z intervalu 0,00045-0,0008 
 
 Další ztrátou je poměrná ztráta parciálním ostřikem ξ6. Ta má dvě části. První z nich je 


































 Druhou částí je ztráta vznikající na okrajích pásma ostřiku. 
 







) ∙ 𝜂𝑢 ∙ 𝑠1
= 0,25 ∙




√2 ∙ 103 ∙ 62,14
) ∙ 0,8695 ∙ 1
= 0,0125 
(3.58) 
 kde: b´o [cm] je skutečná délka tětivy oběžné lopatky 
  S [m2] je průtočný průřez pro páru. Viz rovnice (3.55) 
  s1 [-] zohledňuje dělení parciálního ostřiku. Viz rovnice (3.14) 
 
Pro ztrátu radiální mezerou s bandáží si musíme spočítat hodnotu δekv a stupeň reakce 





















kde: zr [-] je počet břitů bandáže 
 δa [m] je mezera mezi rotorovou a statorovou řadou 
 δr [m] je mezera mezi lopatkou a skříňí 
 















Nyní můžeme stanovit poměrnou hodnotu ztráty radiální mezerou s bandáží. 
 




𝜋 ∙ (𝐷 + 𝑙0)
𝑆








Po vypočítání všech uvažovaných ztrát, které na regulačním stupni nastanou, můžeme 
přistoupit k výpočtu termodynamické účinnosti stupně. 
 
𝜂𝑇𝐷𝐼 = η𝑢 − 𝜉5 − 𝜉61 − 𝜉62 − 𝜉7





Určíme vnitřní výkon regulačního stupně. 
 
𝑃𝑖 = Ṁ𝑠𝑡 ∙ ℎ𝑖𝑧 ∙ 𝜂𝑇𝐷𝐼 = 6,509 ∙ 62,14 ∙ 0,7528 = 304,46 𝑘𝑊 (3.63) 
 
kde: Ṁst [kg/s] je hmotnostní průtok zmenšený o únik přední vnější ucpávkou viz  
  rovnice (4.17) 
 
Posledním bodem je určení celkové entalpie za stupněm a entalpie bez započtení 
výstupní rychlosti. 
 




− 𝜂𝑇𝐷𝐼 ∙ ℎ𝑖𝑧 = 3170,89 +
302
2 ∙ 103
− 0,7528 ∙ 62,14
= 3124,56 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
(3.64) 
 








− 0,7528 ∙ 62,14 − 3,36
= 3121,2 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
(3.65) 
 
Nyní lze dopočítat z rovnic (3.49) a (3.65) ostatní veličiny. Ty budou tvořit vstupní 
hodnoty pro výpočet stupňové části. Veškeré vypočítané hodnoty budou shrnuty do přehledné 
tabulky spolu se stupňovou částí. 
 
 
Obr. 6 Průběh expanze páry regulačním stupněm. 




4 Termodynamický výpočet – Stupňová část 
 
 Při návrhu stupňové části budeme opět postupovat podle literatury [1]. Po stanovení 
součinitele zpětného využití ztrát si stanovíme střední průměry prvního a posledního stupně. 
To lze díky známým parametrům na vstupu do stupňové části a parametrům na výstupu 
z turbíny, které jsou zadány. Tímto získáme základní představu o tvaru průtočné části. Pro 
stanovení počtu stupňů turbíny použijeme grafoanalytickou metodu. Díky této metodě a použití 
programů Microsoft Excel 2013 a AutoCAD 2016 jsme schopni dynamicky optimalizovat 
průtočný kanál stupňové části, hodnoty rychlostních součinitelů a hodnoty entalpických spádů 
na jednotlivých stupních. Po stanovení základních parametrů pro každý stupeň se již postup 
výpočtu ztotožňuje s detailním výpočtem regulačního stupně. 
 
4.1 Součinitel zpětného využití ztrát 
 
 U mnohostupňových turbín se část tepla vznikajícího ze ztrát v každém stupni využije 
v dalších stupních. Teplota při expanzi se ztrátami je v daném stupni vyšší než při izoentropické 
expanzi, rovněž entalpie je vyšší. Protože s rostoucí entalpií se izobary v i-s diagramu od sebe 
vzdalují, připadá tak vždy na další stupeň větší tepelný spád, než odpovídá expanzi beze ztrát. 
[1] 
 Poměr přírůstku spádu k celkovému izoentropickému spádu se jmenuje Reheat faktor - 
součinitel zpětného využití ztrát. Ten je funkcí velikosti turbíny, termodynamické účinnosti 
turbíny, vstupních a výstupních parametrů páry. Reheat faktor lze odhadnout nebo vypočítat 
dle empirického vztahu. 
 Do vztahu dosazujeme doporučenou hodnotu účinnosti stupňové části a také počet 
stupňů turbíny, který dosazujeme zpětně z rovnice (4.15). Izoentropický spád na stupňovou část 
lze vypočítat díky známým parametrům do stupňové části a díky tlaku za turbínou. 
 
















 kde: k [-] je experimentální konstanta pro expanzi z přehřáté do mokré páry 
  ηTDISČ [-] je přibližná vnitřní termodynamická účinnost stupňové části 
  z [-] je počet stupňů turbíny (stupňové části) 
 
4.2 Stanovení středních průměrů prvního a posledního stupně 
 
 Nejdříve si stanovíme rozměry prvního a posledního stupně stupňové části z rovnice 
kontinuity, díky známým stavům páry na začátku a na konci expanze. Pro stanovení středního 
průměru prvního stupně budeme muset zvolit obvodovou rychlost a rychlostní poměr. Z těchto 
hodnot pak lze stanovit entalpický spád zpracovaný rozvaděcí řadou prvního stupně. 
 
u = 160 𝑚/𝑠 (4.2) 
 






















=  73,26 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
(4.4) 
 
 kde: φ [-] je rychlostní součinitel, který se volí přibližně 0,95 
 
 Dále známe také měrný objem páry za statorovou řadou lopatek díky odhadnuté 
termodynamické účinnosti stupňové části. 
 
𝑝1 = 𝑓(𝑖0 − ℎ𝑖𝑧; 𝑠0) = 4,3 𝑏𝑎𝑟 (4.5) 
 
𝑣1 = 𝑓(𝑝1; 𝑖0 − (ℎ𝑖𝑧 ∙ 𝜂𝑇𝐷𝐼
𝑆Č )) = 0,605 𝑚3/𝑘𝑔 (4.6) 
 















6,509 ∙ 0,605 ∙ 0,44
1 ∙ 0,016 ∙ 68,25 ∙ sin 17°
=  0,741 𝑚 
(4.7) 
 
 kde: l1 [m] je volená délka lopatky prvního stupně 
  Ṁst [kg/s] je hmotnostní průtok zmenšený o únik přední vnější ucpávkou viz  
  rovnice(4.17) 
 
 Dále stanovíme průměr posledního stupně stupňové části. Opět vycházíme z rovnice 
kontinuity. Potřebujeme znát měrný objem páry za turbínou. Stav za turbínou odhadneme podle 
termodynamické účinnosti. Výpočet pak lze po spočítání skutečné účinnosti dále zpřesňovat. 
 
𝑝𝑘 = 0,0491 𝑏𝑎𝑟            (zadání)        (4.8) 
 
𝑣𝑘 = 𝑓(𝑝𝑘; 𝑖0 − (ℎ𝑖𝑧
𝑆Č ∙ 𝜂𝑇𝐷𝐼
𝑆Č )) = 26,904 𝑚3/𝑘𝑔 (4.9) 
 
 Dále potřebujeme stanovit výstupní rychlost páry za posledním stupněm. Tato výstupní 
rychlost se určí ze vztahu. 
 
𝑐2 = √2 ∙ 𝜉𝑐 ∙ ℎ𝑖𝑧
𝑆Č = √2 ∙ 0,04 ∙ 835,96 ∙ 103 =  258,61 𝑚/𝑠 
(4.10) 
 
kde: ξc [-] je poměrná ztráta výstupní rychlostí z posledního stupně – pro kondenzační 
turbínu malého výkonu se volí 0,04-0,06. 
 




Ṁ𝑠𝑡 ∙ 𝑣𝑘 ∙ 𝛿𝑧
𝜋 ∙ 𝑐2 ∙ sin 𝛼2
= √
6,509 ∙ 26,904 ∙ 6
𝜋 ∙ 258,61 ∙ sin 92°
=  1,138 𝑚 
(4.11) 
 




 kde: δz [-] je poměr středního průměru a délky lopatky posledního stupně. Pro  
  kondenzační turbíny malého výkonu se volí 4-6. 
  α2 [°] je výstupní úhel absolutní rychlosti z oběžné řady posledního stupně 
 







= 1,54 < 2 => 𝑉𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
(4.12) 
 
4.3 Stanovení počtu stupňů turbíny 
 
Pro stanovení počtu stupňů turbíny je zvolena grafoanalytická metoda. Graficky je 
metoda zpracována v programu AutoCAD 2016. Tím jsme eliminovali chyby při zpětném 
odečítání hodnot z grafu. Metodu provádíme po krocích uvedených v literatuře [1]. 
1. Zvolíme úsečku libovolné délky. 
2. V krajních bodech úsečky vyneseme velikosti středních průměrů (D1,Dz) prvního a 
posledního stupně. Tyto body spojíme plavnou křivkou, jejíž charakter by měl 
odpovídat změně měrného objemu při expanzi. 
3. Zvolíme průběh poměru u/ciz, jeho hodnota se doporučuje volit pro kondenzační 
turbíny: 
a) První stupně stupňové části u/ciz = 0,46 až 0,5. 
b) Poslední stupně stupňové části u/ciz = 0,55 až 0,65 
4. Rozdělíme úsečku na 6 dílků. 
5. Na středech dílků vztyčíme pořadnici a odečteme střední průměr di a u/ciz. Na jejich 
































Velikost entalpického spádu vyneseme do grafu. 
Dílek - 1 2 3 4 5 6 
D m 0,75 0,768 0,801 0,845 0,913 1,034 
u/ciz - 0,438 0,444 0,45 0,457 0,471 0,488 
hiz kJ/kg 67,32 68,88 72,97 78,65 86,36 103,36 
 
Tab. 3 Přehled parametrů dílků 
 







= 79,59 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
(4.14) 
 
7. Určíme počet stupňů. 
z =
ℎ𝑖𝑧
𝑆Č ∙ (1 + 𝑓)
ℎ̅𝑖𝑧
=
835,96 ∙ (1 + 0,0381)
79,59






8. Úsečku rozdělíme na (z-1) dílků a na počátku každého dílku odečteme hiz i. 
9. V tomto kroku počítáme nadbytečný nebo chybějící entalpický spád. Stanovíme 
rozdíl. 
Δ = (∑ ℎ𝑖𝑧) − ℎ𝑖𝑧
𝑆Č ∙ (1 + 𝑓) = 900,73 − 835,96 ∙ (1 + 0,0381) = 32,93 (4.16) 
 
10. Je-li rozdíl Δ malý, pak jej podělíme počtem stupňů – Δ/z a o tuto část zvětšíme 
nebo zmenšíme spád na každém stupni turbíny. V případě, že rozdíl Δ je velký, je 
nutno změnit charakter křivky středních průměrů a stejným způsobem znovu určit 
průběh entalpických spádů. 
 
 
Obr. 7 Pomocný graf grafoanalytické metody k určení počtu stupňů 
 
Stupeň - 1 2 3 4 5 6 
D m 0,743 0,756 0,767 0,781 0,8 0,823 
u/ciz - 0,445 0,445 0,445 0,45 0,45 0,455 
hiz kJ/kg 65,55 67,91 69,78 70,77 72,58 75,23 
hiz - Δ/z kJ/kg 62,55 64,92 66,79 67,77 69,59 72,24 
 
Stupeň - 7 8 9 10 11 
D m 0,852 0,889 0,941 1,019 1,141 
u/ciz - 0,455 0,455 0,46 0,465 0,475 
hiz kJ/kg 80,6 84,04 88,31 101,4 124,56 
hiz - Δ/z kJ/kg 77,61 81,04 85,31 98,41 121,57 
 
Tab. 4 Přehled parametrů stupňů 
 
 Při stanovování počtu stupňů turbíny jsem zpětně pozoroval, jak se mění hodnoty 
výstupních úhlů rychlostí z oběžných řad všech stupňů v rovnici (4.37). Díky tomu jsem mohl 




jemně doladit hodnoty rychlostního poměru u/ciz tak, aby byl tok páry turbínou ideální. Nyní 
známe základní hodnoty pro výpočet jednotlivých stupňů. 
 
4.4 Výpočet prvního stupně stupňové části 
 
 V předchozí kapitole jsme si stanovili všechny výchozí podklady pro výpočet 
jednotlivých stupňů. Jedná se o střední průměr (D), rychlostní poměr (u/ciz) a spád na stupeň 
(hiz-Δ/z). Postup výpočtu je podobný jako v kapitole 3.2. Jako ukázku uvedu výpočet pro první 
stupeň stupňové části. Výsledky ostatních stupňů budou zpracovány v tabulce na konci 
kapitoly. 
 Nejdříve si uvedeme známé hodnoty, které potřebujeme pro výpočet stupně. 
 
p0 bar 5,664 
i0 kJ/kg 3121,2 
s0 kJ/kgK 7,501 
t0 °C 328,1 
D m 0,743 
u/ciz - 0,445 
hiz kJ/kg 62,55 
 
Tab. 5 Přehled hodnot pro výpočet prvního stupně stupňové části 
 
 Pro výpočet stupňové části si stanovíme hmotnostní průtok, který je zmenšený o únik 
přední vnější labyrintovou ucpávkou. S tímto hmotnostním průtokem budeme pracovat na 
všech stupních stupňové části. Stanovení hmotnostního průtoku vnějšími ucpávkami je 
v kapitole 5.2. 
 
Ṁ𝑠𝑡 = Ṁ − Ṁ𝑢𝑐𝑝𝐼 = 6,582 − 0,073 = 6,509 𝑘𝑔/𝑠  (4.17) 
 
kde: Ṁ [kg/s] je hmotnostní průtok regulačním stupněm (množství admisní páry) 
 ṀucpI [kg/s] je hmotnostní průtok první přední vnější ucpávkou turbíny 
 
Vstupní rychlost páry do dýz je dle doporučení Doosan Škoda Power výstupní rychlost 
z regulačního stupně. Dále si zvolíme stupeň reakce. I když používáme rovnotlaké lopatkování, 
tak malý stupeň reakce zlepší proudění v oběžné mříži. Volím stupeň reakce ρ=0,03 dle 
literatury [3]. Proto bude pára částečně expandovat i v rotorové řadě lopatek. Nyní můžeme 
stanovit izoentropické spády na stator a na rotor. 
 
ℎ𝑖𝑧
𝑠 = (1 − 𝜌) ∙ ℎ𝑖𝑧 = (1 − 0,03) ∙ 62,55 = 60,68 𝑘𝐽/𝑘𝑔 (4.18) 
 
ℎ𝑖𝑧
𝑟 = 𝜌 ∙ ℎ𝑖𝑧 = 0,03 ∙ 62,55 = 1,88 𝑘𝐽/𝑘𝑔 (4.19) 
 
Nyní můžeme stanovit tlak za dýzou. Dále stanovíme kritický tlak. Je-li tlak za dýzou 
menší než tlak kritický, dochází ke kritickému proudění. Pokud při expanzi dojde ke kritickému 
proudění, použije se rozšířená dýza. 
 
𝑝1 = 𝑓(𝑖0 − ℎ𝑖𝑧






Vzorec pro expanzi v přehřáté vodní páře: 
 
𝑝𝑘𝑟𝑖𝑡 = 0,546 ∙ 𝑝0 = 0,546 ∙ 5,664 = 3,093 𝑏𝑎𝑟 (4.21) 
 
p1 > pkrit => Podkritické proudění 
 
Protože známe izoentropický spád a výstupní rychlost z regulačního stupně, lze stanovit 
teoretickou výstupní rychlost na výstupu ze statorové řady. 
 
𝑐1𝑖𝑧 = √2 ∙ ℎ𝑖𝑧
𝑠 + 𝑐0
2 = √2 ∙ 60,68 ∙ 103 + 81,922 = 357,86 𝑚/𝑠 
(4.22) 
 
Když známe teoretickou rychlost páry z dýz, můžeme přejít k výpočtu rychlostních 
trojúhelníků. Grafický souhrn rychlostních trojúhelníků všech stupňů turbíny je uveden 
v příloze 3. Je potřeba zvolit výstupní úhel proudu páry ze statorové řady α1 = 17°. Můžeme 
vypočítat obvodovou rychlost. 
 
𝑢 = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑛 = 𝜋 ∙ 0,743 ∙ 68,25 = 159,31 𝑚/𝑠 (4.23) 
 
Skutečnou absolutní rychlost páry na výstupu z dýzy počítáme pomocí rychlostního 
součinitele odečteného z přílohy 4 podle délky lopatky. 
 
𝑐1 = 𝜑 ∙ 𝑐1𝑖𝑧 = 0,955 ∙ 357,86 = 341,76 𝑚/𝑠 (4.24) 
 
K určení relativní rychlosti na výstupu z dýzy použijeme cosinovu větu. 
 
𝑤1 = √𝑐1
2 + 𝑢2 − 2 ∙ 𝑐1 ∙ 𝑢 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼1
= √341,762 + 159,312 − 2 ∙ 341,76 ∙ 159,31 ∙ 𝑐𝑜𝑠 17°
= 195,05 𝑚/𝑠 
(4.25) 
Dopočítáme složky rychlostí do obvodového směru 
 
𝑐1𝑢 = 𝑐1 ∙ cos 𝛼1 = 341,76 ∙ cos 17° = 326,83 𝑚/𝑠 (4.26) 
 
𝑤1𝑢 = 𝑐1𝑢 − 𝑢 = 326,83 − 159,31 = 167,51 𝑚/𝑠 (4.27) 
 
Dopočítáme složky rychlostí do axiálního směru a stanovíme úhel β1. 
 











Dále můžeme vypočítat rychlosti páry ve výstupním trojúhelníku. K rychlosti na 
výstupu z dýzy (w1) se přičte rychlost dosažená zpracováním tepelného spádu (hizr) a dostaneme 
teoretickou rychlost na výstupu z oběžné řady. 





𝑤2𝑖𝑧 = √2 ∙ ℎ𝑖𝑧
𝑟 + 𝑤1
2 = √2 ∙ 1,88 ∙ 103 + 195,052 = 204,45 𝑚/𝑠 
(4.30) 
 
Skutečná relativní rychlost páry je snížena o ztrátu, která je vyjádřená rychlostním 
součinitelem odečteným z přílohy 5 podle délky lopatky. 
 
𝑤2 = 𝜓 ∙ 𝑤2𝑖𝑧 = 0,855 ∙ 204,45 = 174,8 𝑚/𝑠 (4.31) 
 
Nyní si zvolíme úhel β2. 
 
𝛽2 = 152° (4.32) 
 
Absolutní rychlost páry na výstupu z oběžných lopatek se počítá opět dle cosinovy věty. 
 
𝑐2 = √𝑤2
2 + 𝑢2 − 2 ∙ 𝑤2 ∙ 𝑢 ∙ cos  (180° − 𝛽2)
= √174,82 + 159,312 − 2 ∙ 174,8 ∙ 159,31 ∙ cos  (180° − 152°)
= 82,22 𝑚/𝑠 
(4.33) 
Dopočítáme složky rychlostí do obvodového směru 
 
𝑤2𝑢 = 𝑤2 ∙ cos  (180° − 𝛽2) = 174,8 ∙ cos  (180° − 152°) = 154,34 𝑚/𝑠 (4.34) 
 
𝑐2𝑢 = 𝑤2𝑢 − 𝑢 = 154,34 − 159,31 = −4,97 𝑚/𝑠 (4.35) 
 
Dopočítáme složky rychlostí do axiálního směru a stanovíme úhel α2. 
 



































Obvodová složka rychlosti [m/s]
Rychlostní trojúhelník 1. stupně




Stanovíme si energetické ztráty ve statoru, v rotoru a na výstupu, abychom mohli určit 
přesné stavy páry při průchodu prvním stupněm. Rychlostní součinitele jsme si již určili při 
výpočtu rychlostních trojúhelníků.  
 
𝑧0 = ℎ𝑖𝑧
𝑠 ∙ (1 − 𝜑2) = 60,68 ∙ (1 − 0,9552) = 5,34 𝑘𝐽/𝑘𝑔 (4.38) 
 
𝑧1 = ℎ𝑖𝑧









= 3,38 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
(4.40) 
 
 Pro určení stavu páry za rozváděcí řadou použijeme přístup doporučený firmou Doosan 
Škoda Power. Za rozváděcí řadou se mísí dva proudy páry, první proud prochází lopatkovou 
mříží a druhý proud proniká vnitřní ucpávkou. 
 
 
Obr. 9 Mísení páry v mezeře mezi statorem a rotorem. 
 
 Určíme si stav páry procházející lopatkováním rozváděcí řady. 
 
𝑖1´ = 𝑓(𝑝1; 𝑖0 − ℎ𝑖𝑧
𝑠 + 𝑧0) = 3065,86 𝑘𝐽/𝑘𝑔 (4.41) 
 
 Pára při průchodu ucpávkou nekoná práci, a proto se entalpie před a za ucpávkou 
nemění. 
 
𝑖𝑢1 = 𝑖0 = 3121,2 𝑘𝐽/𝑘𝑔 (4.42) 
 




 Tyto dva proudy páry se smíchají a výsledná entalpie bude úměrná hmotnostním tokům 
proudů. Hmotnostní tok vnitřní ucpávkou prvního stupně je počítán v kapitole 5.1. 
 
(Ṁ𝑠𝑡 − Ṁ𝑢1) ∙ 𝑖1´ + Ṁ𝑢1 ∙ 𝑖𝑢1 =  Ṁ𝑠𝑡 ∙ 𝑖1 (4.43) 
 
 kde: Ṁu1 [kg/s] je hmotnostní tok první vnitřní ucpávkou 
 
 Vyjádřením i1 z rovnice (4.43) dostáváme skutečný stav páry, který dále postupuje do 
oběžné řady. Díky tomuto postupu jsme vzali v potaz ztrátu únikem vnitřní ucpávkou. 
 
𝑖1 =  
(Ṁ𝑠𝑡 − Ṁ𝑢1) ∙ 𝑖1´ + Ṁ𝑢1 ∙ 𝑖𝑢1
Ṁ𝑠𝑡
=
(6,509 − 0,065) ∙ 3065,86 + 0,065 ∙ 3121,2
6,509
= 3066,41 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
(4.44) 
 Dále si stanovíme hodnoty měrných objemů pro potřeby výpočtu průtočných průřezů 
 
𝑣1 = 𝑓(𝑝1; 𝑖1) = 0,58 𝑚
3/𝑘𝑔 (4.45) 
 
𝑝2 = 𝑓(𝑖0 − ℎ𝑖𝑧
𝑠 − ℎ𝑖𝑧
𝑟 ; 𝑠0) = 4,481 𝑏𝑎𝑟 (4.46) 
 
𝑣2 = 𝑓(𝑝2; 𝑖1 − ℎ𝑖𝑧
𝑟 + 𝑧1) = 0,583 𝑚
3/𝑘𝑔 (4.47) 
 
Nyní se budeme zabývat výpočtem průtočných průřezů stupně. Pro stanovení délek 





𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑐1 ∙ sin 𝛼1
=
6,509 ∙ 0,58
𝜋 ∙ 0,743 ∙ 341,76 ∙ sin 17°
= 0,016 𝑚 
(4.48) 
 
 Volím válcový průtočný kanál. Přesah lopatek oběžné řady nad rozváděcí ∆l je volen 
z doporučeného rozmezí 1-3 mm. Potom lze stanovit délku lopatky oběžné řady následovně. 
 















 Stanovíme obvodovou účinnost stupně, která je definována na středním průměru 
























 V další části si stanovíme termodynamickou účinnost stupně. Ta je oproti obvodové 
účinnosti zmenšena o další ztráty, které vznikají v lopatkovém kanále. Nejdříve si stanovíme 
průtočný průřez pro páru. 
 
𝑆 = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑙1 ∙ sin 𝛼1 = 𝜋 ∙ 0,743 ∙ 0,018 ∙ sin 17° = 0,0124 𝑚
2 (4.51) 
 
Následně poměrnou ztrátu třením (ventilací) disku. 
 


















 kde: ktř [-] je konstanta z intervalu 0,00045-0,0008 
 
Pro ztrátu radiální mezerou s bandáží si musíme spočítat hodnotu δekv a stupeň reakce 





















kde: zr [-] je počet břitů bandáže 
 δa [m] je mezera mezi rotorovou a statorovou řadou 
 δr [m] je mezera mezi lopatkou a skříňí 
 
























Nyní můžeme stanovit poměrnou hodnotu ztráty radiální mezerou s bandáží. 
 




𝜋 ∙ (𝐷 + 𝑙0)
𝑆








Ztráta rozvějířením postihuje měnící se poměrnou rozteč po výšce lopatky. Projevuje se 















Po vypočítání všech uvažovaných ztrát, které na stupni nastanou, můžeme přistoupit 
k výpočtu termodynamické účinnosti stupně. 
 
𝜂𝑇𝐷𝐼 = η𝑢 − 𝜉5 − 𝜉7 − 𝜉𝑟𝑜𝑧 = 0,8601 − 0,0032 − 0,0207 − 0,0006
= 0,8355 
(4.57) 
Určíme vnitřní výkon stupně. 
 
𝑃𝑖 = Ṁ𝑠𝑡 ∙ ℎ𝑖𝑧 ∙ 𝜂𝑇𝐷𝐼 = 6,509 ∙ 62,55 ∙ 0,8355 = 340,17 𝑘𝑊 (4.58) 
 
Posledním bodem je určení celkové entalpie za stupněm a entalpie bez započtení 
výstupní rychlosti. 
 




− 𝜂𝑇𝐷𝐼 ∙ ℎ𝑖𝑧 = 3121,2 +
81,922
2 ∙ 103
− 0,8355 ∙ 62,55
= 3072,29 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
(4.59) 
 








− 0,8355 ∙ 62,55 − 3,38
= 3068,91 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
(4.60) 
Nyní lze dopočítat ostatní veličiny z rovnic (4.46) a (4.60). Ty budou tvořit vstupní 
hodnoty pro výpočet dalšího stupně. Tak postupujeme až k poslednímu stupni. Souhrn celého 




4.5 Další postupy při výpočtu stupňové části 
 
 Při výpočtu stupňové části jsme uvedli postup pouze pro první stupeň. Na dalších 
stupních se ale v některých detailech postupuje jinak, nebo je potřeba některé detaily 
komentovat. V této kapitole jsou proto tyto postupy uvedeny. 
 
4.5.1  Stupeň reakce 
 
 U akčních stupňů se používá mírné reakce, protože zrychlovaný proud v oběžné mříži 
je stabilnější a vykazuje menší ztráty. Obvykle se používá ρ=0,02 až 0,25, přičemž větší 
hodnoty se používají pro větší l/D. U stupňů s velmi krátkými lopatkami a zejména s parciálním 
ostřikem se používá poněkud menšího stupně reakce ρ=0,02 až 0,10. [3] 
 
4.5.2  Kritické proudění 
 
 Při expanzi páry v dýzách dochází na posledním stupni ke kritickému proudění. Je to 
důsledek velkých entalpických spádů, které musí dýzy zpracovat. Korektní postup je použití 
rozšířené dýzy, aby došlo ke zpracování celého entalpického spádu. Z ekonomických důvodů 
je ale možno použít nerozšířenou dýzu pro tlak p1>0,4 p0, což v našem případě lze. 
 
4.5.3  Zkrucované lopatky 
 
 Doposud jsme prováděli výpočty stupně parní turbíny za předpokladu, že proudění je 
na všech válcových plochách stejné, a tedy stačí výpočet na středním průměru lopatkování. 














 Pro větší relativní délky lopatek dochází ke značnému rozvějíření (s/c≠konst. po délce 
lopatky), obvodová rychlost se po výšce lopatky značně mění, vzrůstá odstředivá síla a tlak 
páry v mezeře mezi statorovou a rotorovou řadou. Z tohoto důvodu je nutno uvažovat 
prostorové proudění ve stupni. [1] 
 V případě naší turbíny vychází zkrucované lopatky na poslední tři stupně turbíny. Po 
domluvě ale provádíme výpočet pouze na středním průměru lopatky. Vzniklé nepřesnosti 










4.5.4  Ztráta radiální mezerou 
 
Bandáž je použita až do osmého stupně turbíny pro snížení ztráty radiální mezerou. Od 
devátého stupně jsou stupně bez bandáže, protože s rostoucí délkou lopatky se ztráta radiální 
mezerou snižuje. Ztráta pro stupeň bez bandáže se pak spočítá pomocí jiného vztahu. Nejdříve 
je potřeba určit průřez radiální mezery a poté lze určit ztrátu. 
 
𝑆𝑅 = 𝜋 ∙ (𝐷 + 𝑙1) ∙ 𝛿𝑟 (4.63) 
 
kde:  δr [m] je mezera mezi lopatkou a skříňí 
 









kde:  μ1 [-] je průtokový součinitel μ1=0,5 
 ρš [-] je stupeň reakce na špici lopatky podle rovnice (4.54) 
 
4.5.5  Ztráta tlumícím (výztužným) drátem 
 
 Na posledních dvou stupních byl dle doporučení Doosan Škoda Power umístěn 
výztužný drát. Výztužný drát má možnou alternativu v tie-boss. Lopatky jsou v klidové poloze 
uloženy volně a teprve při roztočení turbíny do sebe zámky tie-boss zapadnou díky malému 
narovnání lopatek v důsledku odstředivé síly a vytvoří spojení se sousedními lopatkami. Jak 
tie-boss, tak výztužný drát mají za úkol tlumit vibrace lopatek a zvýšit pevnost lopatek. 
Umístění těchto prvků po délce lopatky se odvíjí podle tvaru kmitu lopatky. Obyčejně se tlumící 
drát umisťuje ke špičce lopatky, kde tlumí první vlastní frekvenci lopatky. Ztráta tlumícím 
drátem je počítána podle literatury [3]. 
 
 Tlumící, případně výztužné dráty působí jako přídavný odpor mříže. Odporem drátu je 
způsobena tlaková ztráta. 
 
∆𝑝𝑑 =
𝑘𝑑 ∙ 𝛿𝑑 ∙ 𝑙𝑑 ∙ 𝜌 ∙
𝑤2
2
𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑙
=







kde:  ld [m] je délka drátu 
 Dd [m] je průměr, na kterém je umístěn drát 
 δd [m] je průměr drátu (volíme δd=10 mm) 
  kd [-] je součinitel vyjadřující nejen vlastní odpor drátu, ale i skutečnost,  
  že drát narušuje obtékání lopatek (kd=1,3) 
 
 Rychlost pracovní látky v okolí drátu plyne z rovnice kontinuity.  
 
𝑤 = 𝑤2 ∙ (
𝑠
𝑏𝑑
) ∙ sin (180° − 𝛽2) 
(4.66) 
 
kde:  s/bd [-] je poměr velikosti rozteče lopatky, k šířce mezilopatkového kanálu  





Po dosazení rovnice (4.66) do (4.65). 
 
∆𝑝𝑑 =






2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2(180° − 𝛽2)




Poměrná ztráta drátem vyjádřená poměrem tlakové ztráty drátem a celkové tlakové 
změny je. 








∙ 𝑠𝑖𝑛2(180° − 𝛽2) 
(4.68) 
 
Výsledná termodynamická účinnost stupně je menší o vypočítanou poměrnou ztrátu 
tlumícím drátem. 
 
4.5.6  Ztráta vlhkostí páry 
 
 Pokud se pára při expanzi ve stupni dostane do oblasti vlhké páry, pak je 
termodynamická účinnost stupně menší o ztrátu vlhkostí páry. 
 






 Ztráta vlhkostí páry se objevuje na posledních třech stupních turbíny. 
  







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Obr. 10 Průběh expanze páry v turbíně 




5 Ucpávky parní turbíny 
 
 V této kapitole se budeme věnovat ucpávkám parní turbíny. Hřídel je utěsněna 
labyrintovým typem ucpávky. V turbíně se nacházejí ucpávky vnitřní, které těsní mezi 
jednotlivými stupni, a zamezují tak páře proudit mimo lopatkování statorové řady. Vnější 
ucpávky slouží k utěsnění turbíny s okolím. Úkolem je stanovit hmotnostní toky ucpávkami. 
Labyrint může být v provedení pravém a nepravém. Pravý labyrint je těsnější, ale je 
konstrukčně složitější, protože je citlivý na relativní posuv hřídele a statoru. Pokud není 
ucpávka správně navržena, nebo je turbína nesprávně provozována, může dojít ke vzájemnému 
dotyku obou částí ucpávky. Nepravý labyrint propouští větší množství páry, ale není citlivý na 
relativní posuv. 
 Je potřeba mít přehled o všech hmotnostních tocích páry v turbíně, aby nedošlo k chybě 
při stanovení výkonu turbíny. 
 
 
Obr. 11 A) Ucpávka s pravým labyrintem B) Ucpávka s nepravým labyrintem 
 
5.1 Vnitřní ucpávky 
 
 V případě vnitřních ucpávek počítáme hmotnostní tok páry, který projde ucpávkou a 
neexpanduje ve statorové mříži. Největší únik páry ucpávkou je na prvních stupních turbíny. 
To je způsobeno poměrem průtočné plochy lopatkového kanálu k velikosti průtočné plochy 
ucpávky. Průtočná plocha ucpávky se obecně snižuje s klesajícím průměrem hřídele, na kterém 
je ucpávka instalována. Hřídel však musí mít takový průměr, aby vyhovoval bezpečnosti na 
krut (kapitola 10.2), splňoval požadovanou hodnotu kritických otáček (kapitola 10.1) a 
v kombinaci s velikostí radiálních ložisek byl zajištěn požadovaný měrný tlak na ložisko 
(kapitola 6.2). V naší turbíně jsou použity ucpávkové segmenty. Každý segment má šest 
těsnících břitů. Na prvním stupni jsou použity dva segmenty dle doporučení. Pro ukázku 
provedu výpočet vnitřní ucpávky na prvním stupni. Výpočet je proveden podle literatury [1]. 
 








+ 0,25 = 0,54 𝑚𝑚 
(5.1) 
 
 kde: Du [mm] je průměr, na kterém je umístěna ucpávka 
 
 Spočítáme si průtočnou plochu ucpávky. 
 
𝑆𝑢 = 𝜋 ∙ 𝐷𝑢 ∙ 𝛿𝑟 = 𝜋 ∙ 294 ∙ 0,54 ∙ 10





 Hmotnostní průtok ucpávkou závisí na charakteru proudění na posledním břitu ucpávky. 






















    => 𝑃𝑜𝑑𝑘𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑘é 𝑝𝑟𝑜𝑢𝑑ě𝑛í 
(5.5) 
 
 kde: z [-] je počet břitů ucpávky. 
 







0,797 > 0,225    => 𝑃𝑜𝑑𝑘𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑘é 𝑝𝑟𝑜𝑢𝑑ě𝑛í 
(5.6) 
 
A dále můžeme vypočítat hmotnostní tok ucpávkou. Dle doporučení Doosan Škoda 
Power používám na ucpávce břity obdélníkového tvaru tloušťky Δ=0,3 mm. Na ucpávce 
prvního stupně počítám hmotnostní tok pro případ podkritického proudění. 
 




𝑝0 ∙ 𝑣0 ∙ 𝑧
= 0,685 ∙ 5,02 ∙ 10−4 ∙ √
(5,664 ∙ 105)2 − (4,514 ∙ 105)2
5,664 ∙ 105 ∙ 0,484 ∙ 12
= 0,065 𝑘𝑔/𝑠 
(5.7) 
 kde: μ [-] je průtokový součinitel dle přílohy 6. 
  v0 [m
3/kg] je měrný objem páry před ucpávkou. 
 
 Pro případ kritického proudění má rovnice pro výpočet hmotnostního toku ucpávkou 
tento tvar. 
 









 Vypočítaný hmotnostní tok ucpávkou použijeme ke stanovení stavu páry v mezeře mezi 
rozváděcí a oběžnou řadou prvního stupně stupňové části v rovnici (4.44). 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5.2  Vnější ucpávky 
 
 Vnější ucpávky brání úniku páry ven z turbíny, popřípadě brání nasávání vzduchu do 
turbíny. Únik vysokotlaké páry na vstupu do turbíny je nežádoucí z důvodu snížení výkonu a 
také z důvodu bezpečnosti ve strojovně. Pára má v přední části turbíny vyšší tlak, než je tlak 
atmosferický. Zadní ucpávky zabraňují nasávání falešného vzduchu, který by ovlivnil tlak 
v kondenzátoru. V turbíně je zvolen systém ucpávkové páry, který dělí přední i zadní ucpávku 
na tři sekce. 
 Pro turbínu je navržen systém ucpávkové páry. Pára, která uniká I. sekcí předních 
ucpávek, je částečně odsávána a použita pro zahlcení prostoru mezi I. a II. sekcí zadních 
ucpávek. Zbytek páry pokračuje II. sekcí předních ucpávek, kde se míchá se vzduchem, který 
je nasáván III. sekcí předních ucpávek. V zadní části proudí zahlcovací pára I. sekcí zadních 
ucpávek zpět do výstupního hrdla turbíny a II. sekcí zadních ucpávek, kde se míchá se 
vzduchem, který je nasáván III. sekcí zadních ucpávek. Pro vyrovnávání odchylek 
v hmotnostních tocích je ucpávkový systém opatřen bypassem. Celý systém byl navržen pro 
nulový hmotnostní průtok bypassem. 
 
 
Obr. 12 Schéma systému ucpávkové páry 
 
5.2.1 Přední část ucpávek 
 
Přední část ucpávek tvoří pravý labyrint. Pára nejdříve prochází I. sekcí, kde se škrtí a 
část následně zahlcuje zadní ucpávky. Zbytek páry pokračuje II. sekcí, za níž je tlak nižší než 
atmosférický. III. sekcí putuje vzduch ze strojovny a za ucpávkou dochází k míšení s parou, 
která prošla II. sekcí (měrný objem vzduchu je určen ze stavové rovnice). Tato směs páry a 
vzduchu je odváděna do komínového okruhu a opouští prostor turbíny. Vzorový výpočet 
provádíme pro první ucpávkovou sekci dle literatury [1]. 
 








+ 0,25 = 0,54 𝑚𝑚 
(5.9) 
 
 kde: Du [mm] je průměr, na kterém je umístěna ucpávka 
 
 Spočítáme si průtočnou plochu ucpávky. 




𝑆𝑢 = 𝜋 ∙ 𝐷𝑢 ∙ 𝛿𝑟 = 𝜋 ∙ 294 ∙ 0,54 ∙ 10
−2 = 5,02 𝑐𝑚2 (5.10) 
 
 Hmotnostní průtok ucpávkou závisí na charakteru proudění na posledním břitu ucpávky. 
Tlak za ucpávkou je iteračně dopočítán v Microsoft Excel 2013 tak, aby bypassem netekl žádný 











 Nyní lze stanovit pomocí rovnic (5.4) a (5.5), zda dochází ke kritickému proudění. 
 







0,254 > 0,163    => 𝑃𝑜𝑑𝑘𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑘é 𝑝𝑟𝑜𝑢𝑑ě𝑛í 
(5.12) 
 
A dále můžeme vypočítat hmotnostní tok ucpávkou. Dle doporučení Doosan Škoda 
Power používám na ucpávce břity obdélníkového tvaru tloušťky Δ=0,3 mm. Na I. sekci počítám 
hmotnostní tok pro případ podkritického proudění. 
 




𝑝0 ∙ 𝑣0 ∙ 𝑧
= 0,685 ∙ 5,02 ∙ 10−4 ∙ √
(5,664 ∙ 105)2 − (1,441 ∙ 105)2
5,664 ∙ 105 ∙ 0,484 ∙ 24
= 0,073 𝑘𝑔/𝑠 
(5.13) 
 kde: μ [-] je průtokový součinitel dle přílohy 6. 
  v0 [m
3/kg] je měrný objem páry před ucpávkou. 
 
 Průběh páry ucpávkou považuji za škrcení, a proto bude entalpie před a za ucpávkou 
stejná. To je důležité pro stanovení stavu páry za ucpávkou, protože při výpočtu další sekce 
potřebujeme znát měrný objem páry před ucpávkou. Volba počtu segmentů a břitů na všech 
vnějších ucpávkách je volena dle doporučení Doosan Škoda Power. 
 Za II. sekcí ucpávek je tlak volen mírně pod hodnotu tlaku atmosférického tak, aby 
docházelo k nasávání vzduchu ze strojovny. 
 Pro kompletní výpočet přední části stanovíme měrný objem vzduchu při atmosférickém 








= 0,859 𝑚3/𝑘𝑔 
(5.14) 
 
kde: r [J/kgK] je měrná plynová konstanta pro vzduch. 






Segment -  III  II  I  
p bar 1,013 - 0,98 - 1,441 - 5,664 
i kJ/kg - - 3121,2 - 3121,2 - 3121,2 
Du mm - 230 - 230 - 294 - 
δr mm - 0,48 - 0,48 - 0,54 - 
Su cm2 - 3,47 - 3,47 - 5,02 - 
π - - 0,967 - 0,68 - 0,254 - 
z - - 6 - 6 - 24 - 
Krit. - - NE - NE - NE - 
v m3/kg 0,859 - 2,802 - 1,906 - 0,484 
μ - - 0,68 - 0,68 - 0,685 - 
Ṁucp kg/s - 0,008 - 0,019 - 0,073 - 
 
Tab. 10 Shrnutí hodnot výpočtu přední části vnějších ucpávek 
 
5.2.2 Zadní část ucpávek 
 
 Přes I. sekci zadních ucpávek proudí ucpávková pára (z přední části) do turbíny, kde 
dále pokračuje do kondenzátoru. Ucpávková pára prochází také II. sekcí. Tam se míchá se 
vzduchem, který je nasáván III. sekcí. Tato směs opět putuje do komínového okruhu mimo 
prostor turbíny. Pro zadní ucpávky je volen nepravý labyrint dle doporučení Doosan Škoda 
Power. Výpočet je proveden analogicky podle kapitoly 5.2.1. Hmotnostní průtok nepravým 
labyrintem je zohledněn korekčním koeficientem k dle literatury [2]. Jako příklad uvádím 
výpočet koeficientu pro I. sekci zadní části ucpávek. 
 
 Pro výpočet korekčního koeficientu nepravého labyrintu potřebujeme parametr q. 
 
𝑞 = 1 −
1
(1 + 16,6 ∙
𝛿𝑟
𝑡 )
2 = 1 −
1
(1 + 16,6 ∙
0,44
5 )
2 = 0,835 
(5.15) 
 
 Kde: t [mm] je rozteč břitů ucpávky 
 




(1 − 𝑞) ∙ 𝑧 + 𝑞
= √
12




 Můžeme stanovit skutečný hmotnostní tok ucpávkou s nepravým labyrintem. 
 













Segment -  I  II  III  
p bar 0,048 - 1,441 - 0,98 - 1,013 
i kJ/kg 2409,25 - 3121,2 - 3121,2 - - 
Du m - 190 - 190 - 190 - 
δr mm - 0,44 - 0,44 - 0,44 - 
Su cm2 - 2,63 - 2,63 - 2,63 - 
π - - 0,033 - 0,68 - 0,967 - 
z - - 12 - 6 - 6 - 
Krit. - - ANO - NE - NE - 
v m3/kg 27,58 - 1,906 - 2,802 - 0,859 
μ - - 0,675 - 0,675 - 0,675 - 
t mm - 5 - 5 - 5 - 
q - - 0,835 - 0,835 - 0,835 - 
k - - 2,064 - 1,813 - 1,813 - 
Ṁucz kg/s - 0,013 - 0,015 - 0,006 - 
Ṁucz´ kg/s - 0,028 - 0,026 - 0,011 - 
 
Tab. 11 Shrnutí hodnot výpočtu zadní části vnějších ucpávek 
 
5.3 Hmotnostní toky ucpávkovým systémem 
  
 Hmotnostní toky páry v celém systému jsou dimenzovány tak, aby byl průtok bypassem 
při jmenovitém provozu pokud možno nulový. Hmotnostní toky v okruzích je dobré znát také 
pro návrh potrubí a armatur. Postup vychází z obr. 12. 
  
 Hmotnostní tok komínovým okruhem 1: 
 
Ṁ𝐾𝑂1 = Ṁ𝑢𝑐𝑝𝐼𝐼 + Ṁ𝑢𝑐𝑝𝐼𝐼𝐼 = 0,019 + 0,008 = 0,027 𝑘𝑔/𝑠 (5.18) 
 
 Hmotnostní tok komínovým okruhem 2: 
 
Ṁ𝐾𝑂2 = Ṁ𝑢𝑐𝑧´𝐼𝐼 + Ṁ𝑢𝑐𝑧´𝐼𝐼𝐼 = 0,026 + 0,011 = 0,037 𝑘𝑔/𝑠 (5.19) 
 
 Hmotnostní tok komínovými okruhy: 
 
Ṁ𝐾𝑂𝐶 = Ṁ𝐾𝑂1 + Ṁ𝐾𝑂2 = 0,027 + 0,037 = 0,64 𝑘𝑔/𝑠 (5.20) 
 
 Hmotnostní tok ucpávkovým okruhem: 
 
Ṁ𝑈𝑂 = Ṁ𝑢𝑐𝑝𝐼 − Ṁ𝑢𝑐𝑝𝐼𝐼 = 0,073 − 0,019 = 0,054 𝑘𝑔/𝑠 (5.21) 
 Hmotnostní tok bypassem: 
 








6 Ložiska parní turbíny 
 
 Přední ložisko je kombinované a kromě funkce radiálního ložiska vyrovnává osovou 
sílu v parní turbíně. Zadní ložisko je citrónové. Výpočet radiálních ložisek je proveden podle 
literatury [2]. 
 
6.1 Reakce v ložiscích 
  
 Pro výpočet reakce v ložiscích potřebujeme znát těžiště a hmotnost rotoru 
s lopatkováním na úseku mezi ložisky a dále těžiště a hmotnost částí rotoru před předním a za 
zadním ložiskem. Zmíněné hodnoty byly získány modelováním rotoru v programu Autodesk 
Inventor professional 2016 a následným odečtením hodnot. 
 
 
Obr. 13 Model rotoru turbíny 
 
 Pro výpočet reakčních sil v ložisku použijeme rovnici momentové rovnováhy. V rovnici 
figurují pouze gravitační síly od tří částí, na které jsme rozdělili rotor a reakční síly v ložiscích. 
Geometrie a vzdálenosti těžišť jsou známé. Úkolem je vypočítat síly, které působí na ložiska. 
Za vztažný bod si zvolíme přední ložisko. Gravitační síly vzhledem k vztažnému bodu vyvozují 
momenty. Protože turbína zůstává v klidu, tak lze momenty poskládat do rovnice, kde je 
jedinou neznámou reakční síla v zadním ložisku. Síla, která působí v předním ložisku, 
nevyvozuje žádný moment, protože leží na nulovém rameni. 
 
 






Obr. 14 Síly působící na těleso rotoru 
 
 Odečteme hodnoty z programu Autodesk Inventor professional 2016. 
 
L mm 2535 
T1 mm 84,6 
T2 mm 1330,1 
T3 mm 115,8 
m1 kg 19,14 
m2 kg 3135,38 
m3 kg 42,73 
 
Tab. 12 Rozměry a váhy rotoru 
 
 Dále si spočítáme gravitační síly, které působí na rotor. 
 
𝐹1 = 𝑚1 ∙ 𝑔 = 19,14 ∙ 9,81 = 187,76 𝑁 (6.1) 
 
𝐹2 = 𝑚2 ∙ 𝑔 = 3135,38 ∙ 9,81 = 30758,08 𝑁 (6.2) 
 
𝐹3 = 𝑚3 ∙ 𝑔 = 42,73 ∙ 9,81 = 419,18 𝑁 (6.3) 
 
 Když známe délky ramen a síly, tak můžeme sestavit rovnici momentové rovnováhy 
podle obr. 14. 
 









  Z rovnice momentové rovnováhy si vyjádříme reakční sílu v zadním ložisku. 
 
𝐹𝑟𝑧 =
𝐹2 ∙ 𝑇2 + 𝐹3 ∙ (𝐿 + 𝑇3) − 𝐹1 ∙ 𝑇1
𝐿
=
30758,08 ∙ 1330,1 + 419,18 ∙ (2535 + 115,8) − 187,76 ∙ 84,6
2535
= 16570,65 𝑁 
(6.5) 
 A ze sumy všech sil ve vertikálním směru stanovíme sílu v předním ložisku. 
 
𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 − 𝐹𝑟𝑝 − 𝐹𝑟𝑧 = 0 (6.6) 
 
𝐹𝑟𝑝 = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 − 𝐹𝑟𝑧 = 187,76 + 30758,08 + 419,18 − 16570,65
= 14794,37 𝑁 
(6.7) 
 Zatížení zadního ložiska je podle očekávání mírně vyšší než zatížení ložiska předního. 
To je důsledkem zvyšujícího se středního průměru lopatkování a také rostoucí délkou lopatky 
směrem k zadnímu ložisku. 
 
6.2 Návrh ložisek 
 
 Po stanovení reakčních sil v ložisku můžeme přistoupit k zvolení rozměru ložiska, 
výpočtu měrných tlaků a mechanických ztrát v ložiscích podle literatury [2]. 
 Na základě doporučení poměru šířky a vnitřního průměru ložiska (Ll/Dl=0,4÷0,7) volím 
tyto hodnoty pro obě ložiska následovně. 
 
𝐿𝑙 = 0,07 𝑚 (6.8) 
 
𝐷𝑙 = 0,14 𝑚 (6.9) 
 



























∙ 10−6 = 1,69 𝑀𝑃𝑎 
(6.12) 
 




 Dle doporučení Doosan Škoda Power by se měl měrný tlak pohybovat v rozmezí 
1,4÷1,7 MPa. Měrný tlak by neměl být nízký z důvodu stability rotoru, naopak vysoké hodnoty 
měrného tlaku by vedly k použití radiálních segmentových ložisek, které jsou drahé. 
 Posledním krokem při výpočtu ložisek je stanovení ztráty třením. 
 
𝑃𝑧𝑝 = 0,45 ∙ 10
−5 ∙ 𝐷𝑙




= 0,45 ∙ 10−5 ∙ 0,142 ∙ (68,25 ∙ 60)1,5
∙ √14794,37 ∙ (4 +
0,07
0,14
) = 5,96 𝑘𝑊 
(6.13) 
 
𝑃𝑧𝑧 = 0,45 ∙ 10
−5 ∙ 𝐷𝑙




= 0,45 ∙ 10−5 ∙ 0,142 ∙ (68,25 ∙ 60)1,5
∙ √16570,65 ∙ (4 +
0,07
0,14






7 Výkon a účinnost turbosoustrojí 
 
 Výkon turbosoustrojí pro návrhový stav se vypočítá součtem vnitřních výkonů stupně.  
 
𝑃𝑖𝑐 = 𝑃𝑖𝑟𝑠 + ∑ 𝑃𝑖𝑖
11
𝑖=1
= 4902,61 𝑘𝑊 
(7.1) 
 
 Snížení výkonu způsobí ložisková ztráta. 
 
𝑃𝑧𝑙 = 𝑃𝑧𝑝 + 𝑃𝑧𝑧 = 5,96 + 6,31 = 12,27 𝑘𝑊 (7.2) 
 
 Požadovaný spojkový výkon návrhového stavu je 4890 kW. 
 
𝑃𝐶 = 𝑃𝑖𝑐 − 𝑃𝑧𝑙 = 4902,61 − 12,27 = 4890,34 𝑘𝑊 (7.3) 
 











 Termodynamická účinnost turbosoustrojí se stanoví porovnáním skutečného a 















8 Volba profilů 
 
 Abychom mohli provést pevnostní kontrolu turbíny, musíme určit typy profilů lopatek 
jednotlivých stupňů. Při volbě profilů se vychází z katalogu profilů z přílohy 7. Jedná se o 
profily používané firmou Doosan Škoda Power. Regulační stupeň a prvních osm stupňů 
stupňové části mají prizmatické lopatky – po průměru se profil nemění. Je to z důvodu malého 
rozdílu průměru paty a špičky lopatky. Na posledních třech stupních turbíny však lopatky 
dosahují značné délky, a proto jsou obvodové rychlosti na špičce a patě lopatky jiné. To si 
vyžaduje použití zkrucovaných lopatek, aby bylo docíleno zvýšení účinnosti turbíny. Koncové 
lopatky jsou navíc odlehčeny z důvodu velkých odstředivých sil. Tvary koncových lopatek jsou 
výsledkem náročných teoretických a experimentálních studií, a proto jsme se rozhodli použít 
již navržených lopatek firmy Doosan Škoda Power. Také termodynamický výpočet byl 
proveden orientačně na středním průměru lopatky.  
Výchozími vlastnostmi pro volbu profilů jsou úhly rychlostních trojúhelníků, a také 
rychlost proudící páry. Tato rychlost je vztažena k rychlosti zvuku daného média. Pára má 
nejvyšší rychlost na výstupní hraně dýzy (místo 1), a proto budeme rychlost kontrolovat právě 
tam. Stav v místě 1 známe, a proto lze určit i rychlost zvuku v páře pomocí X-Steam. Vzorový 
výpočet provádíme pro regulační stupeň podle literatury [2]. 
Nejdříve si stanovíme rychlost zvuku v páře mezi rozváděcí a oběžnou řadou. 
 
𝑎1 = 𝑓(𝑝1; 𝑠1) = 594,9 𝑚/𝑠 (8.1) 
 
Parní tabulky X-Steam nedovedou stanovit rychlost zvuku v oblasti mokré páry. Proto 
je rychlost zvuku na posledních stupních turbíny počítána podle literatury [4]. 
 
𝑎1 =  √𝜅 ∙ 𝑝1 ∙ 𝑣1 (8.2) 
 
 Kde: κ [-] je Poissonova konstanta. 
 
 Pro proudění v mokré páře má Poissonova konstanta tvar. 
 
𝜅 =  1,035 + 0,1 ∙ 𝑥  (8.3) 
 
Kde: x [-] je suchost páry 
 
 Machovo číslo pro rozváděcí profily pak po dosazení absolutní rychlosti na výstupu 























 V prvním stupni stupňové části nedochází k nadzvukové rychlosti proudění. Můžeme 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































8.1 Hodnoty statoru 
  
Pokračujeme ve vzorovém výpočtu pro regulační stupeň. Pro stator si nejdříve zvolíme 
optimální poměrnou rozteč topt (poměr rozteče lopatkové mříže k délce tětivy) z doporučeného 
rozsahu pro profil. Úhel nastavení profilu v mříži γ se počítá z referenční axiální stavební délky 








𝛾 = arcsin (
𝐵𝑟
𝑏𝑟
) = arcsin (
2,5
4,71
) = 32,1 ° 
(8.7) 
 
Dále si zvolíme axiální stavební délku. Nyní můžeme určit skutečnou délku tětivy pro 
rozváděcí řadu lopatek a také hodnotu rozteče lopatkové mříže. Hodnoty s apostrofem označují 
skutečné délky přepočítané na naší turbínu. 
 
𝐵𝑟














´ = 𝑡𝑜𝑝𝑡 ∙ 𝑏𝑟
´ = 0,8 ∙ 4,71 = 3,77 𝑐𝑚 (8.10) 
 
Z poměrné rozteče určíme počet lopatek rozváděcí řady regulačního stupně. 
 
𝑧𝑟 =
𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝜀
𝑡𝑟´
=
𝜋 ∙ 0,842 ∙ 0,372
3,77 ∙ 10−2
= 26,1  =>    26 𝑙𝑜𝑝𝑎𝑡𝑒𝑘 
(8.11) 
 
8.2 Hodnoty rotoru 
 
V katalogu profilů v příloze 7 jsou uvedeny u oběžných lopatek hodnoty referenční 
axiální stavební délky 2,5 cm. V turbíně si ale axiální stavební délku volíme, a je proto nutno 
tabulkové hodnoty přepočítat pro námi navržené axiální délky. Oproti rozváděcím profilům 
budeme určovat navíc průřez profilu lopatky So a modul průřezu v ohybu Wo. Tyto hodnoty 
budeme potřebovat pro pevnostní kontrolu oběžných lopatek. Pokračujeme ve výpočtu pro 
regulační stupeň. 
Stanovíme si poměrnou rozteč. Z tabulek profilů známe hodnotu referenční axiální 








𝛾 = arcsin (
𝐵𝑜
𝑏𝑜
) = arcsin (
2,5
2,54








Dále si určíme axiální stavební délku lopatky, stanovíme délku tětivy a rozteč lopatek. 
 
𝐵𝑜














´ = 𝑡𝑜𝑝𝑡 ∙ 𝑏𝑜
´ = 0,65 ∙ 3,05 = 1,98 𝑐𝑚 (8.16) 
 
 Stejně jako u rozváděcí řady stanovíme počet lopatek. 
 
𝑧𝑜 =
𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝜀
𝑡𝑜´
=
𝜋 ∙ 0,842 ∙ 1
1,98 ∙ 10−2
= 133,5  =>    134 𝑙𝑜𝑝𝑎𝑡𝑒𝑘 
(8.17) 
 
 Pro potřeby pevnostní kontroly provedeme přepočet průřezu profilu a modulu průřezu 
v ohybu lopatky. 
 
𝑆𝑜






























Obr. 15 Geometrické značení profilů [2] 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































9 Pevnostní výpočet 
 
9.1 Namáhání OL ohybem 
 
 Namáhání oběžné lopatky ohybem je způsobeno obvodovou silou Fu a odpovídá výkonu 
stupně připadajícího na jednu lopatku v ostřiku. Ohybem jsou namáhány všechny lopatky bez 
ohledu na jejich délku. Rozdíly jsou pouze ve velikosti namáhání, a u stupňů s parciálním 
ostřikem v jeho proměnlivosti. 
 Před vlastním výpočtem je bezpodmínečně nutno jednoznačně určit nejméně příznivý 
provozní stav turbíny z hlediska namáhání. Nejméně příznivým stavem je maximální provoz, 
protože na každý stupeň připadá největší výkon. 
 Po výběru profilu je možno vhodnost zvoleného profilu zkontrolovat výpočtem. 
Vzorový výpočet kontroly namáhání na ohyb provedeme pro devátý stupeň při maximálním 
provozu turbíny. Výpočet je prováděn dle literatury [2]. 
 Stanovili jsme si hodnoty vnitřních výkonů pro jmenovitý provozní stav. Na 
maximálním provozním stavu dochází k malému navýšení výkonu a lze předpokládat, že se 
tento přírůstek výkonu rovnoměrně rozloží na všechny stupně turbíny. Proto si nyní stanovíme 








= 1,16155   
(9.1) 
 
 Dále stačí vnitřní výkon z rovnice (4.58) vynásobit poměrným přírůstkem výkonu. 
 
𝑃𝑖,𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑖 ∙ 𝑃𝑝𝑜𝑚 = 458,92 ∙ 1,16155 = 533,06 𝑘𝑊   (9.2) 
 




2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛
=
533,06 ∙ 103
2 ∙ 𝜋 ∙ 71,3
= 1189,88 𝑁𝑚   
(9.3) 
 
 Dále stanovíme kroutící moment na jednu lopatku. U regulačního stupně je potřeba 








= 10,62 𝑁𝑚   
(9.4) 
 
 Vypočítáme sílu, která způsobuje kroutící moment. Tato síla má liniový charakter a 



















 Nyní spočítáme ohybový moment na lopatku. Počítáme s tím, že lopatka má pevný bod 








= 1,45 𝑁𝑚   
(9.6) 
 








= 2,11 𝑀𝑃𝑎   
(9.7) 
 
 Podle literatury [2] je pro stupně s parciálním ostřikem maximální dovolené ohybové 
namáhání σdov=18 MPa z důvodů proměnlivého zatěžování. Pro stupně s totálním ostřikem je 
σdov=36 - 40 MPa. U naší turbíny se k maximálním dovoleným hodnotám neblížíme díky 
relativně malému výkonu turbíny. Souhrn výsledků namáhání oběžných lopatek ohybem všech 
stupňů je v tab. 15. 
 
9.2 Namáhání OL tahem 
 
 Odstředivá síla působící v patním průřezu lopatky je vyvozena veškerou hmotností 
nacházející se nad tímto průřezem (lopatka, bandáž, výztužný drát). Odstředivou sílu způsobuje 
odstředivé zrychlení, které je funkcí otáček rotoru turbíny.  
 Maximální otáčky rotoru turbíny pro maximální provoz jsou známé ze zadání a je nutno 
je navýšit o 10 % pro případ zásahu pojistného regulátoru. [2] 
 V příloze 8 máme k dispozici materiály pro lopatky turbíny s jejich mezí kluzu pro 
odpovídající teploty. Materiály lopatek jsou zpracovány do grafu a křivka každého materiálu 
proložena polynomem. Nyní lze pro teploty v lopatkovém kanále přiřadit materiál 
s odpovídající mezí kluzu. Vzorový výpočet provedeme pro jedenáctý stupeň stupňové části 
turbíny. Výpočet je prováděn dle literatury [2]. 
 
 




















Mez kluzu materiálů pro OL











12,7 ∙ 102 ∙ 0,338
3,46
= 124,29 𝑐𝑚3   
(9.8) 
 
Kde: k´ [-] je součinitel odlehčení (pouze u zkrucovaných lopatek) 
 
Zkrucované lopatky mají po své délce proměnný tvar profilu. Z toho důvodu na 
posledních třech stupních turbíny musíme vypočítat objem lopatky, který platí pro lopatky 
přímé a vydělit součinitelem odlehčení. Toto odlehčení je funkcí délky lopatky. Je odečteno 
z přílohy 9 a přepočítáno na provozní otáčky. Odlehčení na koncových stupních je nezbytné, 
neboť snižuje hmotnost a tím i samotné namáhání lopatky na tah. 
 
𝑘 = 1,7   (9.9) 
 
𝑘´ = 𝑘 ∙
𝑢2
𝑢3000
2 = 1,7 ∙
255,52
179,172
= 3,46  
(9.10) 
 
Kde: k [-] je součinitel odlehčení z přílohy 9 
  k´ [-] je přepočítaný součinitel odlehčení  
 u [m/s] je obvodová rychlost na středním průměru 
 u3000 [m/s] je obvodová rychlost na středním průměru při n=3000 1/min 
 
 Dále počítáme objem výztužného drátu (Na prvních stupních spočítáme také objem 
bandáže, který počítáme jako obdélníkový profil) 
 
𝑉𝑏𝑎𝑛 =
















∙ 106 = 4,46 𝑐𝑚3   
(9.12) 
 
Kde: v [m] je výška bandáže 
  š [m] je šířka bandáže 
 Dd [m] je průměr, na kterém je umístěn výztužný drát 
 δd [m] je průměr drátu 
 zo [-] je počet lopatek oběžné řady 
 
 Když známe objemy lopatky a výztužného drátu (bandáže), tak díky známé hustotě oceli 
spočítáme hmotnost celé sestavy nad závěsem.  
 
𝑚𝑐𝑒𝑙𝑘 = (𝑉𝑙𝑜𝑝 + 𝑉𝑑𝑟) ∙ 𝜌𝑜𝑐𝑒𝑙 = (124,29 + 4,46) ∙ 7850 ∙ 10
−6









 Dále si spočítáme dostředivé zrychlení na středním průměru lopatky. Otáčky musíme 
navýšit o 10 %, jak bylo zmíněno dříve. 
 








∙ (2 ∙ 𝜋 ∙ 71,3 ∙ 1,1)2
= 138499 𝑚 ∙ 𝑠−2 
(9.14) 
 A dále si spočítáme sílu vyvozenou rotací rotoru. 
 
𝐹𝑑𝑜 = 𝑚𝑐𝑒𝑙𝑘 ∙ 𝑎𝑑𝑜 = 1,011 ∙ 138499 = 139984 𝑁 (9.15) 
 








∙ 10−2 = 110,22 𝑀𝑃𝑎 
(9.16) 
 
 Teplota na jedenáctém stupni před rotorovou řadou je 36,1 °C. Pro 11. stupeň volíme 
materiál R-M-AK1.6 a pro danou teplotu lze odečíst dovolené tahové napětí - σdov = 
187,31  MPa. Poslední stupeň z hlediska tahového namáhání vyhovuje. Pro lopatky posledních 
stupňů turbín velkých výkonů se obecně používají kvalitnější materiály s vyšší mezí kluzu, ale 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































9.3 Namáhání závěsů lopatek 
 
 Na turbíně je použita nezazubená T-nožka na prvním až devátém stupni turbíny a 
rozvidlený závěs na regulačním stupni a na posledních dvou stupních stupňové části. Regulační 
stupeň a poslední stupně stupňové části jsou namáhány podstatně více než stupně ostatní, a tak 
je nutno použít dražší, ale pevnostně odolnější rozvidlený závěs. Dále známe stromečkový 
závěs, který má ještě lepší pevnostní charakteristiky, ale je náročnější na výrobu a tím pádem i 
dražší. Stromečkový závěs nebylo nutno na naší turbíně použít. Nejméně příznivým stavem je 
opět maximální provoz. Jako příklad uvedeme výpočet T-nožky pro devátý stupeň a výpočet 





Obr. 17 Nezazubená T-nožka a rozvidlený závěs 
 
9.3.1 Závěs T-nožka 
 
 Pro výpočet T-nožky si nejdříve stanovíme průměr těžiště závěsu nad průřezem 1-1. 
Z něho si dále určíme rozteč závěsu. Rozteč závěsu není po výšce závěsu konstantní, ale 
výpočet budeme provádět pro konstantní rozteč, aby se výpočet zjednodušil. 
 
𝐷𝑡 = 𝐷 − 𝑙1 − 2 ∙ 𝑇𝑡 = 0,941 − 0,128 − 2 ∙ 20,7 ∙ 10
−3 = 0,771 𝑚 (9.17) 
 
kde: Tt [mm] je vzdálenost paty lopatky od těžiště závěsu (Zjištěno v Autodesk  








∙ 103 = 21,6 𝑚𝑚 
(9.18) 
 
 Nyní si zjistíme plochu závěsu nad průřezem 1-1. Závěs byl vytvořen v programu 
Autodesk Inventor professional 2016 a plocha odečtena. Hmota závěsu nad průřezem 1-1 se 




𝑆𝑧á𝑣 = 8,59 𝑐𝑚
2 (9.19) 
 
𝑉𝑧á𝑣 = 𝑆𝑧á𝑣 ∙ 𝑡𝑟𝑜𝑧 = 8,59 ∙ 21,6 ∙ 10
−1 = 18,58 𝑐𝑚3 (9.20) 
 
𝑚𝑧á𝑣 = 𝑉𝑧á𝑣 ∙ 𝜌𝑜𝑐𝑒𝑙 = 18,58 ∙ 10
−6 ∙ 7850 = 0,146 𝑘𝑔 (9.21) 
 
 Díky známému průměru těžiště závěsu a otáčkám můžeme spočítat dostředivé 
zrychlení. 
 








∙ (2 ∙ 𝜋 ∙ 71,3 ∙ 1,1)2
= 93616 𝑚 ∙ 𝑠−2 
(9.22) 
 Dále pak sílu, kterou se podílí závěs lopatky na namáhání. 
 
𝐹𝑑𝑜𝑧 = 𝑚𝑧á𝑣 ∙ 𝑎𝑑𝑜 = 0,146 ∙ 93616 = 13652 𝑁 (9.23) 
 
 Celková síla, která působí na průřez závěsu 1-1 je dána součtem dostředivé síly lopatky 
stupně a dostředivé síly závěsu. 
 
𝐹𝑑𝑜𝑐 = 𝐹𝑑𝑜 + 𝐹𝑑𝑜𝑧 = 21348 + 13652 = 35000 𝑁 (9.24) 
 
 Nyní si stanovíme rozměry ploch namáhaných na tah, střih a otlačení. Uvedené rozměry 
jsou patrny z obr. 17. 
 
𝑆𝑡𝑎ℎ = 𝑡𝑟𝑜𝑧 ∙ 𝑥 = 21,6 ∙ 16 ∙ 10
−2 = 3,46 𝑐𝑚2 (9.25) 
 
𝑆𝑠𝑡ř𝑖ℎ = 𝑡𝑟𝑜𝑧 ∙ 2 ∙ 𝑦 = 21,6 ∙ 2 ∙ 13,3 ∙ 10
−2 = 5,77 𝑐𝑚2 (9.26) 
 
𝑆𝑜𝑡𝑙𝑎č = 𝑡𝑟𝑜𝑧 ∙ 2 ∙ 𝑧 = 21,6 ∙ 2 ∙ 5,3 ∙ 10
−2 = 2,31 𝑐𝑚2 (9.27) 
 


























∙ 10−2 = 151,72 𝑀𝑃𝑎 
(9.30) 
 
 Dovolené napětí pro různé typy zatěžování se stanoví vynásobením meze kluzu 
materiálu konstantou pro daný typ zatěžování. Materiál závěsu je totožný s materiálem lopatky. 
 
𝜎𝐷𝑡𝑎ℎ = 184,33 𝑀𝑃𝑎 (9.31) 
 
𝜏𝐷𝑠𝑡ř𝑖ℎ = 𝜎𝐷𝑡𝑎ℎ ∙ 0,6 = 184,33 ∙ 0,6 = 110,6 𝑀𝑃𝑎 (9.32) 





𝜎𝐷𝑜𝑡𝑙𝑎č = 𝜎𝐷𝑡𝑎ℎ ∙ 1,5 = 184,33 ∙ 1,5 = 276,5 𝑀𝑃𝑎 (9.33) 
 
 Napětí na závěsu nepřesahují maximální dovolená napětí, a proto navržený závěs 
vyhovuje. 
 
9.3.2 Rozvidlený závěs 
 
Nyní provedeme ukázku výpočtu rozvidleného závěsu pro poslední stupeň turbíny. 
Rozvidlený závěs na posledním stupni stupňové části je tvořen ze čtyř prstů a čtyř kolíků. 
Nejdříve si stanovíme průměr těžiště závěsu nad průřezem 1-1. Z něho si dále určíme rozteč 
závěsu. Rozteč není po výšce závěsu konstantní, ale výpočet budeme provádět pro konstantní 
rozteč, aby se výpočet zjednodušil. 
 
𝐷𝑡 = 𝐷 − 𝑙1 − 2 ∙ 𝑇𝑡 = 1,141 − 0,338 − 2 ∙ 56,6 ∙ 10
−3 = 0,689 𝑚 (9.34) 
 
kde: Tt [mm] je vzdálenost paty lopatky od těžiště závěsu (Zjištěno v Autodesk  








∙ 103 = 27,8 𝑚𝑚 
(9.35) 
 
Nyní si zjistíme plochu závěsu nad průřezem 1-1. Závěs byl vytvořen v programu 
Autodesk Inventor professional 2016 a plocha odečtena. Hmota závěsu nad průřezem 1-1 se 
podílí na namáhání závěsu. Dále vypočítáme objem a stanovíme hmotnost závěsu. 
 
𝑆𝑧á𝑣 = 15,75 𝑐𝑚
2 (9.36) 
 













∙ 10−3 = 41,9 𝑐𝑚3 
(9.37) 
 
𝑚𝑧á𝑣 = 𝑉𝑧á𝑣 ∙ 𝜌𝑜𝑐𝑒𝑙 = 41,9 ∙ 10
−6 ∙ 7850 = 0,329 𝑘𝑔 (9.38) 
 
 Díky známému průměru těžiště závěsu a otáčkám můžeme spočítat dostředivé 
zrychlení. 
 








∙ (2 ∙ 𝜋 ∙ 71,3 ∙ 1,1)2
= 83677 𝑚 ∙ 𝑠−2 
(9.39) 
Dále pak sílu, kterou se podílí závěs lopatky na namáhání. 
 





 Celková síla, která působí na průřez závěsu 1-1, je dána součtem dostředivé síly lopatky 
stupně a dostředivé síly závěsu. 
 
𝐹𝑑𝑜𝑐 = 𝐹𝑑𝑜 + 𝐹𝑑𝑜𝑧 = 139984 + 27523 = 167507 𝑁 (9.41) 
 
 Odhadneme počet prstů, počet kolíků, šíři prstu závěsu a průměr kolíků, které drží závěs. 
 
𝑛𝑝𝑟𝑠 = 4 (9.42) 
 
𝑛𝑘𝑜𝑙 = 4 (9.43) 
 
š𝑝𝑟𝑠 = 16 𝑚𝑚 (9.44) 
 
𝑑𝑘𝑜𝑙 = 8,5 𝑚𝑚 (9.45) 
 
 Dále si stejně jako u T-nožky určíme rozměry namáhaných ploch. 
 
𝑆𝑡𝑎ℎ = š𝑝𝑟𝑠 ∙ 𝑛𝑝𝑟𝑠 ∙ (𝑡𝑟𝑜𝑧 − 𝑑𝑘𝑜𝑙) = 16 ∙ 4 ∙ (27,8 − 8,5) ∙ 10
−2
= 12,32 𝑐𝑚2 
(9.46) 




∙ 2 ∙ 𝑛𝑘𝑜𝑙 ∙ 𝑛𝑝𝑟𝑠 = 𝜋 ∙
8,52
4
∙ 2 ∙ 4 ∙ 4 ∙ 10−2 = 18,16 𝑐𝑚2 
(9.47) 
 
𝑆𝑜𝑡𝑙𝑎č = 𝑛𝑝𝑟𝑠 ∙ 𝑛𝑘𝑜𝑙 ∙ š𝑝𝑟𝑠 ∙ 𝑑𝑘𝑜𝑙 = 4 ∙ 4 ∙ 16 ∙ 8,5 ∙ 10
−2 = 21,76 𝑐𝑚2 (9.48) 
 



























∙ 10−2 = 76,98 𝑀𝑃𝑎 
(9.51) 
 
 Dovolené napětí pro různé typy zatěžování se stanoví vynásobením meze kluzu 
materiálu konstantou pro daný typ zatěžování. Materiál závěsu je totožný s materiálem lopatky. 
 
𝜎𝐷𝑡𝑎ℎ = 187,31 𝑀𝑃𝑎 (9.52) 
 
𝜏𝐷𝑠𝑡ř𝑖ℎ = 𝜎𝐷𝑡𝑎ℎ ∙ 0,6 = 187,31 ∙ 0,6 = 112,39 𝑀𝑃𝑎 (9.53) 
 
𝜎𝐷𝑜𝑡𝑙𝑎č = 𝜎𝐷𝑡𝑎ℎ ∙ 1,5 = 187,31 ∙ 1,5 = 280,96 𝑀𝑃𝑎 (9.54) 
 
 Napětí na závěsu nepřesahují maximální dovolená napětí, a proto navržený závěs 
vyhovuje. 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































10 Další výpočty rotoru 
 
10.1 Kontrola kritických otáček rotoru 
 
 Klidný chod, příp. krajní případ odvrácení havárie stroje vyžaduje, aby provozní otáčky 
byly dostatečně vzdáleny od tzv. kritických otáček rotoru. Velikost kritických otáček ve vztahu 
k provozním rozděluje rotory do dvou hlavních skupin. Jsou-li kritické otáčky vyšší než 
provozní, jde o tzv. tuhý rotor, v opačném případě o rotor elastický. Tuhé rotory (za 
předpokladu tuhých podpěr) se vyskytují především u přetlakových turbín (bubnové 
provedení). U rovnotlakých turbín (kromě turbín např. pro pohon turbokompresorů, 
provozovaných v širokém rozsahu otáček) a téměř výhradně u rotorů elektrických generátorů 
vycházejí vždy rotory elastické. [2] 
 Pro rychlé orientační určení kritických otáček při návrhu jednotělesové turbíny (rotor 
ve dvou ložiskách) je možno použít přibližných rovnic. [2] 
 















=  2764 1/𝑚𝑖𝑛 
(10.1) 
 
kde: Dmax [mm] je maximální průměr hřídele 
  G [kg] je hmotnost rotoru viz kapitola 6.1 
  L [mm] je ložisková vzdálenost viz kapitola 6.1 
 
 Pro elastické rotory by mělo přibližně platit. 
 
𝑛𝑘𝑟𝑖𝑡 ≈ 0,7 ∙ 𝑛𝑗𝑚𝑒𝑛  (10.2) 
 
























= 0,955 ∙=> 𝐻𝑟𝑎𝑛𝑖č𝑛í 𝑠𝑡𝑎𝑣 
(10.5) 
 
 Z vypočítaných hodnot můžeme odhadnout, že při jmenovitém a maximálním provozu 
by nemělo docházet k vibracím. Při minimálním provozu se pohybujeme těsně nad první 
harmonickou frekvencí, což není úplně příznivý stav a jakákoliv anomálie na turbíně při tomto 
stavu by mohla způsobit uvedení turbíny do kritických otáček. Výpočet je ale pouze orientační, 
a budeme ho proto brát s rezervou. Výpočet je navíc platný pro tuhé podpory. Ve skutečnosti 
rotor „plave“ na olejovém filmu, což kritické otáčky rotoru dále sníží. Znalost kritických otáček 
turbíny je důležitá při najíždění a samotný přesný výpočet kritických otáček se dnes realizuje 
pomocí specializovaných počítačových programů. 




10.2 Kontrola rotoru na krut 
 
 Místo, kde je vyváděn výkon a přenášen největší krouticí moment, je na straně spojky 
v zadní části turbíny. Rotor je zde namáhán na krut a největší smykové napětí bude v místě, kde 
má rotor nejmenší průměr. Kontrolu proto budeme provádět v místě zadního radiálního ložiska. 




2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛𝑚𝑎𝑥
=
5,68 ∙ 106
2 ∙ 𝜋 ∙ 71,3
= 12679 𝑁𝑚 
(10.6) 
 
 Nyní si stanovíme kroutící moment se započítanou bezpečností 
 
𝑀𝑘𝑏 = 𝑀𝑘 ∙ 𝑘 = 12679 ∙ 10 = 126790 𝑁𝑚 (10.7) 
 
kde: k [-] je bezpečnost volená dle Doosan Škoda Power 
 









= 0,000539 𝑚3 
(10.8) 
 
kde: Dl [-] je průměr hřídele v místě zadního radiálního ložiska 
 








∙ 10−6 = 235,32 𝑀𝑃𝑎 
(10.9) 
 
 Materiál hřídele je dle doporučení ocel 16 537.6 s mezí kluzu Re=686 MPa. Stanovíme 
si dovolené napětí ve smyku. 
 
𝜏𝑑𝑜𝑣 = 0,577 ∙ 𝑅𝑒 = 0,577 ∙ 686 = 395,82 𝑀𝑃𝑎 (10.10) 
 


















10.3 Návrh šroubů spojky 
 
 U menších výkonů je snaha dimenzovat nasazené spojky tak, aby tření v čelních 
plochách stačilo přenést celý krouticí moment při uvažování součinitele tření f=0,15, a podle 
toho se dimenzují také spojovací šrouby. Se zřetelem na poměry při zkratu jsou šrouby 
zalícovány. Hlavy a matice šroubů jsou zapuštěny, aby neventilovaly a nerozprašovaly olej. 
Matice šroubů musí být bezpečně zajištěny. [4] 
 Obvyklý požadavek při výpočtu spojky je, že tření a odpovídající třecí moment 
vyvolaný silou ve šroubech musí přenést jmenovitý moment při normálním provozu. [2] 
 Rozhodl jsem se pro použití šroubů M30. Výpočet požadovaného počtu šroubů pro 




𝑆š ∙ 𝜎𝑑𝑜𝑣 ∙ 𝑓 ∙ 𝐷š
=
12679 ∙ 2
561 ∙ 300 ∙ 0,15 ∙ 0,26




2] je plocha jádra šroubu 
 σdov [MPa] je dovolené předpětí šroubu podle [2] 
 f [-] je součinitel tření 
 Dš [m] je průměr, na kterém jsou umístěny šrouby 
 
Dále je nutno ověřit, zda šrouby zachytí kroutící moment se započítanou bezpečností. 








= 975294 𝑁 
(10.12) 
 








= 243824 𝑁 
(10.13) 
 








= 434,62 𝑀𝑃𝑎 
(10.14) 
 
Dovolené smykové napětí je určeno použitým materiálem pro šrouby 
X19CrMoVNbN11 1, doporučeným firmou Doosan Škoda Power.  
 
𝜏𝑑𝑜𝑣 = 450 𝑀𝑃𝑎 (10.15) 
 
Smykové napětí na šroubech při zkratu nepřesahuje maximální dovolené napětí. Šrouby 
vyhovují. 
  




11 Nenávrhové stavy turbíny 
 
11.1  Maximální provozní stav 
 
 Součástí zadání diplomové práce je určení množství páry pro maximální provozní stav. 
V rozmezí výkonu 70%-100% lze považovat závislost hmotnostního průtoku a výkonu za 
lineární v případě, že stavy páry na vstupu a výstupu z turbíny jsou totožné. V případě zadání 
maximálního provozního stavu jsou parametry na vstupu a výstupu téměř totožné s parametry 
jmenovitého provozního stavu. Proto si sestrojíme spotřební charakteristiku turbíny se 
skupinovou regulací podle literatury [1]. 
 U daného způsobu regulace je výpočtový výkon obvykle menší než maximální výkon 
(Pjmen < Pmax) a spotřební charakteristika se skládá ze dvou částí. [1] 
 V předcházejících kapitolách jsme si stanovili hmotnostní průtok páry pro zadaný 
jmenovitý provozní stav. Tím vzniká první bod pro spotřební charakteristiku. Druhým bodem 
je spotřeba páry pro chod naprázdno, kterou si nyní vypočítáme. 
 
Ṁ0 = 𝑘0 ∙ Ṁ𝑗𝑚𝑒𝑛 = 0,09 ∙ 6,582 = 0,592 𝑘𝑔/𝑠 (11.1) 
 
kde: k0 [-] je součinitel chodu naprázdno podle přílohy 10 
  Ṁjmen [kg/s] je hmotnostní průtok turbínou při jmenovitém provozním stavu 
 
 První část spotřební závislosti potom vyjadřuje rovnice. 
 






 Druhá část spotřební charakteristiky navazuje na první část. Hmotnostní průtok při 
maximálním stavu lze určit z rovnice. 
 






= 7,645 𝑘𝑔/𝑠 
(11.3) 
 
 První část spotřební charakteristiky platí v intervalu (0;Pjmen). Druhá část navazuje na 
část první a platí v intervalu (Pjmen;Pmax). 
 





























11.2  Minimální provozní stav 
 
 V případě minimálního provozního stavu bude řešení sofistikovanější. Oproti 
předchozím dvěma stavům je pára pro turbínu dodávána z jiného zdroje, kterým je záskokový 
odběr. Z toho důvodu bude mít pára velmi odlišné parametry na vstupu i na výstupu z turbíny. 
Ke zjištění hmotnostního průtoku páry turbínou si nejdříve odhadneme hmotnostní tok, který 
se posléze iteračním postupem přepočítá na požadovanou přesnost. Postupuji dle doporučení 
Doosan Škoda Power. Prvním krokem je přepočet tlaků mezi stupni podle poměru 
















 Postupujeme od posledního stupně turbíny a dopočítáme se celou turbínou až na tlak 














∙ 2,4492 + 0,0372 = 0,054 𝑏𝑎𝑟 
(11.5) 
 Tímto postupem zjistíme tlaky mezi stupni až po tlak na vstupu do regulačního stupeň. 
 
   Minimální provozní stav        Jmenovitý provozní stav 
Ṁmin 2,449 kg/s Hmotnostní průtok turbínou Ṁjmen 6,582 kg/s 
p11 0,037 bar Tlak na výstupu z 11. stupně p11 0,048 bar 
p10 0,054 bar Tlak na výstupu z 10. stupně p10 0,117 bar 
p9 0,091 bar Tlak na výstupu z 9. stupně p9 0,230 bar 
p8 0,152 bar Tlak na výstupu z 8. stupně p8 0,398 bar 
p7 0,243 bar Tlak na výstupu ze 7. stupně p7 0,647 bar 
p6 0,368 bar Tlak na výstupu z 6. stupně p6 0,986 bar 
p5 0,528 bar Tlak na výstupu z 5. stupně p5 1,415 bar 
p4 0,729 bar Tlak na výstupu ze 4. stupně p4 1,958 bar 
p3 0,981 bar Tlak na výstupu z 3. stupně p3 2,635 bar 
p2 1,293 bar Tlak na výstupu z 2. stupně p2 3,473 bar 
p1 1,668 bar Tlak na výstupu z 1. stupně p1 4,481 bar 
pRS 2,108 bar Tlak na výstupu z regulačního stupně pRS 5,664 bar 
pin 2,634 bar Tlak na vstupu do regulačního stupně pin 7,080 bar 
 
Tab. 17 Hmotnostní průtok a tlaky mezi stupni provozních stavů 
 
 Podle doporučení Doosan Škoda Power se tlak admisní páry ze zadání seškrtí na námi 
vypočtený tlak na vstupu do regulačního stupně. Škrcení je izoentalpický děj, a proto je stav 
páry před regulačním stupněm jasně určen tlakem na vstupu do regulačního stupně pin a zadanou 
entalpií admisní páry. 




 Dalším krokem bude zjištění termodynamické účinnosti stupňů. Pokud bychom 
provedli detailní výpočet stupně jako v kapitole 4.4, dostaneme chybné hodnoty účinnosti, 
neboť nezapočítáme ztrátu, která by postihla skutečnost, že lopatková mříž není stavěna na 
výrazné změny průtoku páry. 
 Za provozu turbíny se obecně může změnit stav páry před stupněm i za stupněm, otáčky, 
průtok páry. V důsledku toho dochází ke změně výkonu, účinnosti, stupně reakce a osové síly. 
Účinnost ze za změněných podmínek mění z těchto důvodů: [4] 
1) Dochází ke změně rychlostního poměru u/ciz. Změna rychlostního poměru u/ciz při 
π=p2/p0=konst., např. při stálém tepelném spádu a při změně otáček ovlivňuje účinnost 
tímto způsobem: 
 
a) Dochází ke změně ztráty výstupní rychlostí ξc. 
b) Dochází ke změně vstupního úhlu do oběžné lopatkové mříže, což spolu se změnou 
spádu způsobí změnu ztrát v oběžné lopatkové mříži ξ0. Změna ξ0 je u akčního 
stupně značně větší než u přetlakového, neboť se zde výrazněji mění stupeň reakce 
a akční lopatková mříž je na změnu vstupního úhlu citlivější než přetlaková. 
c) Dochází ke změně ztrát v rozváděcí lopatkové mříží, neboť dochází ke změně 
tepelného spádu. 
d) Ztráty třením jsou úměrné (u/ciz)3. 
e) Ztráty vnitřní netěsností závisí zejména u akčního stupně na změně stupně reakce. 
f) Ztráty parciálním ostřikem vzrůstají s u/ciz a obráceně. 
g) Ztráty vlhkostí páry vzrůstají se vzrůstem u/ciz. [4] 
 Pro stanovení termodynamické účinnosti stupně použijeme postup z literatury [4], který 
platí pro α1=15°, φ=0,975 a ψ=0,96. Odchylku těchto parametrů od našeho případu zanedbáme. 
 Výpočet zahájíme na regulačním stupni, kde známe izoentropický spád na stupeň díky 
stanoveným tlakům mezi stupni a také obvodovou rychlost na středním průměru oběžné lopatky 
díky známým otáčkám ze zadání a dříve stanovenou geometrií turbíny. 
 
𝑐𝑖𝑧 = √2 ∙ ℎ𝑖𝑧 + 𝑐0
2 = √2 ∙ 60,81 ∙ 103 + 302 = 350,04 𝑚/𝑠 
(11.6) 
 







































 Dosazením do empirického vztahu získáme poměr termodynamických účinností 
provozních stavů. 
 
?̄?𝑇𝐷𝐼 = 2,1 ∙ ?̄? − 1,19 ∙ ?̄?
2 + 0,09 ∙ ?̄?3
= 2,1 ∙ 0,715 − 1,19 ∙ 0,7152 + 0,09 ∙ 0,7153 = 0,9258 
(11.10) 
 Nyní můžeme vypočítat přibližnou termodynamickou účinnost při minimálním 
provozním stavu. 
 
𝜂𝑇𝐷𝐼;𝑚𝑖𝑛 = ?̄?𝑇𝐷𝐼 ∙ 𝜂𝑇𝐷𝐼;𝑗𝑚𝑒𝑛 = 0,9258 ∙ 0,7528 = 0,697 (11.11) 
 
kde: 𝜂𝑇𝐷𝐼;𝑗𝑚𝑒𝑛  [-] je termodynamická účinnost stupně při jmenovitém provozním 
  stavu 
 
 Se známou hodnotou termodynamické účinnosti stupně můžeme stanovit vnitřní výkon 
stupně. 
 
𝑃𝑖 = Ṁ𝑆𝑇𝑚𝑖𝑛 ∙ ℎ𝑖𝑧 ∙ 𝜂𝑇𝐷𝐼;𝑚𝑖𝑛 = 2,423 ∙ 60,81 ∙ 0,697 = 102,72 𝑘𝑊 (11.12) 
 
 Stanovením entalpie na výstupu z regulačního stupně budeme znát stav páry na vstupu 
do 1. stupně stupňové části. 
 
𝑖2 = 𝑖0 − 𝜂𝑇𝐷𝐼;𝑚𝑖𝑛 ∙ ℎ𝑖𝑧 = 3143,5 − 0,697 ∙ 60,81 = 3101,12 𝑘𝐽/𝑘𝑔 (11.13) 
 
 Tento postup opakujeme pro všechny stupně turbíny. 
 Pro zjištění spojkového výkonu se opět provede výpočet ucpávek pro zjištění úniku páry 
přední ucpávkou z rovnice (5.13). Úniky páry vnitřními ucpávkami zanedbáme. Dále se 
přepočítá ztrátový výkon třením v ložiscích z rovnic (6.13) a (6.14). Nyní můžeme určit 
spojkový výkon turbíny při daném hmotnostním toku. 
 
𝑃𝐶 = 𝑃𝑖𝑐 − 𝑃𝑧𝑙 = 1515,17 − 25,17 = 1490 𝑘𝑊 (11.14) 
 
 Odhadnutý hmotnostní tok minimálního provozního stavu se stanovil přesně iterací pro 
zadaný výkon. Ukázka výpočtu v této kapitole je počítána s již přesným hmotnostním 
průtokem. 
 Nakonec zbývá vypočítat parciální ostřik na regulačním stupni. Pára bude přiváděna 
samostatnou skupinou dýz oproti jmenovitému a maximálnímu provoznímu stavu jak je patrno 





𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑙0 ∙ 𝑐𝑖𝑧 ∙ 𝜑 ∙ sin 𝛼1
=
2,449 ∙ 1,281






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































12 Výkres a model 
 
 Při realizaci výkresu parní turbíny pro pohon napájecího čerpadla bylo postupováno 
podle doporučení a rad firmy Doosan Škoda Power. Výkres byl realizován v programu 
AutoCAD 2016. 
 Samotný rotor je navržen v diskové koncepci, jak bývá zvykem u turbín s rovnotlakým 
lopatkováním. Rotor je na každém konci opatřen spojkou. Na straně vyvedení hlavního výkonu 
je turbína spojena pevnou spojkou s vloženou pružnou spojkou umožňující kompenzovat 
axiální posuv a následně s hlavním napájecím čerpadlem. Na druhém konci je k turbíně přes 
spojku připojeno pomocné čerpadlo, jehož výkon je zahrnut v celkovém požadovaném 
spojkovém výkonu Ns ze zadání. Rotor je dále opatřen disky, které jsou opatřeny drážkami pro 
uchycení lopatek. V místě ucpávek jsou do rotoru zatuženy tenké plechy, které těsní proti 
zápichům v segmentu ucpávky. Regulační stupeň a poslední jedenáctý stupeň stupňové části je 
na celém průměru opatřen rybinovou drážkou z důvodu vyvážení rotoru. Další vyvážení turbíny 
je možno pomocí vývažků, které se zašroubují do závitových otvorů, které jsou umístěny u 
vnější přední ucpávky. 
 Skříň turbíny je opatřena dvěma vstupními hrdly, podobně jako na obr. 3. Ve vrchním 
hrdle proudí pára při jmenovitém a maximálním provozu. Spodním hrdlem proudí pára při 
minimálním provozu. Rozváděcí lopatky jsou ke skříni připevněny pomocí nosičů. Výstupní 
těleso je svařované, jelikož vychází cenově lépe než výroba litím. Zvláštností je orientace 
výstupní hrdla nahoru. To je způsobeno tím, že vyexpandovaná pára je zavedena do hlavního 
kondenzátoru, a také skutečností, že turbína musí být umístěna v těsné blízkosti napájecího 
čerpadla, které je ve strojovně umístěno na nejspodnějším podlaží (opatření proti kavitaci). 
Skříň je dále opatřena odvodněním, které zabraňuje hromadění vody.  
 Přední ložiskový stojan je spojen se základovou deskou a dovoluje turbíně axiální 
posun. Statorový pevný bod soustrojí je umístěn v zadním ložiskovém stojanu, který je spojen 
s výstupním tělesem. Na předním ložiskovém stojanu je navíc umístěno protáčecí zařízení. 
 
 Model rotoru vznikl z vlastní iniciativy přesně odečíst požadované informace pro 
potřebu výpočtu. Model lze využít pro efektní prezentování, ale také pro výpočty metodou 
konečných prvků ve specializovaných programech například pro zjišťování vedení tepla, napětí 
atd. Pro tvorbu modelu byl použit program Autodesk Inventor professional 2016. 
  






 Diplomová práce shrnuje jasně a chronologicky postup výpočtu parní turbíny pro pohon 
napájecího čerpadla. První dvě kapitoly nastiňují problematiku, jež je v diplomové práci 
probírána a dává přehled o komponentech turbíny, které jsou v práci řešeny. Následuje 
rekapitulace zadání diplomové práce a specifikace postupu výpočtu. 
 V práci je proveden detailní termodynamický výpočet stupňové části pro jmenovitý 
provozní stav. Termodynamický výpočet je rozdělen na výpočet regulačního stupně a výpočet 
stupňové části. Regulační stupeň je počítán nejdříve předběžným návrhem s cílem určit 
základní geometrické parametry a parametry páry – střední průměr, délka lopatky, hodnota 
parciálního ostřiku, izoentropický spád, tlak za stupněm atd. Na předběžný návrh navazuje 
detailní výpočet regulačního stupně, který se navíc zabývá rychlostními trojúhelníky a 
podrobným popisem ztrát v lopatkové mříži. 
 Po výpočtu regulačního stupně je v práci prezentován výpočet počtu stupňů stupňové 
části pomocí grafoanalytické metody. Grafoanalytickou metodou bylo určeno jedenáct stupňů. 
Ke každému stupni byl navíc přiřazen střední průměr, rychlostní poměr a izoentropický spád. 
Dále je uveden demonstrativní postup výpočtu prvního stupně stupňové části, který je proveden 
podobně jako detailní výpočet regulačního stupně. Ve výpočtu stupňové části se vyskytují 
odchylky oproti výpočtu regulačního stupně, které jsou v práci popsány. Hodnoty výpočtu 
kapitoly termodynamického návrhu jsou shrnuty do přehledných tabulek. 
 Další kapitoly se zabývají návrhem a výpočtem labyrintových ucpávek parní turbíny. Je 
proveden návrh systému ucpávkové páry, který zaručuje těsnost turbíny. Jsou spočítány 
hmotnostní toky ucpávkami a celková bilance. Práce je doplněna o návrh ložisek s cílem určit 
ztráty třením v ložiscích. Pro získání požadovaných hodnot byl vytvořen model turbíny 
v programu Autodesk Inventor professional 2016. 
 Kapitola výkon a účinnost turbosoustrojí vychází z předcházejících kapitol a stanovuje 
výkon jmenovitého stavu. Výsledné hodnoty hmotnostního toku, spojkového výkonu a 
termodynamické účinnosti turbíny jsou: 
 
Ṁ = 6,582 kg/s PC = 4890,34 kW ηTDI = 85,07 % 
 
 Následující část se zabývá volbou profilů lopatek turbíny. Profily jsou voleny z katalogu 
profilů podle literatury [2]. Zvolené profily jsou kompatibilní s úhly a rychlostmi vypočítanými 
v rychlostních trojúhelnících. Geometrie profilů je následně přepočítána pro zvolenou axiální 
stavební délku lopatky z důvodů pevnostní kontroly. 
 Pevnostní kontrola je provedena u oběžných lopatek na ohyb, tah a závěsy lopatek při 
maximálním provozním stavu. Materiály lopatek jsou zvoleny z katalogu materiálů tak, aby 
s dostatečnou rezervou odolávaly namáhání, která v turbíně při provozu vznikají. Výpočtem 
bylo zjištěno, že namáhání oběžných lopatek na ohyb nepředstavuje nebezpečí z důvodu 
relativně malého výkonu turbíny. Pevnostní výpočet oběžných lopatek a závěsů na tah je 
důležitý, protože je turbína při maximálním provozním stavu na relativně vysokých otáčkách n 
= 4278 1/min. Výsledkem pevnostního výpočtu je použití rozvidleného závěsu na regulačním 
stupni a na posledních dvou stupních stupňové části. 
 Práce obsahuje doplňující výpočet kritických otáček rotoru pro potřeby najíždění 
turbíny a pro kontrolu, zdali se kritické otáčky nepohybují blízko provozních stavů turbíny. 
Výsledné kritické otáčky jsou nkrit = 2764 1/min. Kontrola kritického místa rotoru (ložiskový 
čep) na krut nám dává přehled o napětí v rotoru v případě přetížení. Turbína je spojena pevnou 
spojkou se čtyřmi šrouby M30 s napájecím čerpadlem. 
 Poslední kapitola se zabývá nenávrhovými stavy turbíny. Hlavním úkolem je zjistit 




maximálního provozního stavu je sestrojena spotřební charakteristika turbíny – předpokládáme, 
že výkon a hmotnostní průtok mají lineární závislost. Při výpočtu minimálního stavu jsou 
stanoveny tlaky mezi stupni a termodynamická účinnost stupňů dle literatury [4]. Výsledný 
hmotnostní tok je vypočítán iteračně pro zadaný výkon minimálního provozního stavu. 
 Cíl diplomové práce je stanovení množství admisní páry pro zadané provozní stavy: 
 
Ṁjmen = 6,582 kg/s Ṁmax = 7,645 kg/s Ṁmin = 2,449 kg/s 
 






















14 Seznam použitých zdrojů 
 
[1] FIEDLER, Jan. Parní turbíny: návrh a výpočet. Vyd. 1. Brno: Akademické 
 nakladatelství CERM, 2004. ISBN 80-214-2777-9. 
 
[2] ŠKOPEK, Jan. Parní turbína: tepelný a pevnostní výpočet. 1. vyd. Plzeň: Západočeská 
 univerzita, 2007. ISBN 978-80-7043-256-3. 
 
[3] KADRNOŽKA, Jaroslav. Tepelné turbíny a turbokompresory. Vyd. 1. Brno: 
 Akademické nakladatelství CERM, 2004. ISBN 80-7204-346-3. 
 
[4] BEČVÁŘ, Josef. Tepelné turbíny. 1. vyd. Praha: Státní nakladatelství technické 
 literatury, 1968. Řada strojírenské literatury. 
 
[5] KADRNOŽKA, Jaroslav. Parní turbíny a kondenzace, 1987. 1. vydání. Brno:  VUT 
 v Brně, 55-597-37. 
 
[6] DIORIO, Jerry. Tutorial on steam turbine drivers for fossil and nuclear feed pump 
 applications. International Pump User Symposium [online]. 2008 [cit. 2016-04-19]. 
 Dostupné z: http://turbolab.tamu.edu/proc/pumpproc/P24/07-diorio.pdf 
 
[7] JANČAR, Rostislav. Prozkoumali jsme jedinou černouhelnou elektrárnu v 







15 Seznam použitých symbolů a indexů 
 
15.1 Seznam symbolů 
 
a Rychlost zvuku v médiu      [m/s] 
ado Dostředivé zrychlení       [m/s2] 
au Obvodová práce stupně      [kJ/kg] 
Bo Axiální stavební délka oběžné lopatky    [cm] 
Bo´ Skutečná axiální stavební délka oběžné lopatky   [cm] 
Br Axiální stavební délka rozváděcí lopatky    [cm] 
Br´ Skutečná axiální stavební délka rozváděcí lopatky   [cm] 
bo Délka tětivy oběžné lopatky      [cm] 
bo´ Skutečná délka tětivy oběžné lopatky    [cm] 
br Délka tětivy rozváděcí lopatky     [cm] 
br´ Skutečná délka tětivy rozváděcí lopatky    [cm] 
c Absolutní rychlost páry      [m/s] 
D Střední průměr lopatkování      [m] 
D1 Střední průměr prvního stupně stupňové části   [m] 
Dd Průměr na kterém je umístěn výztužný drát    [m] 
Dl Vnitřní průměr ložiska      [m] 
Dmax Maximální průměr hřídele      [mm] 
Dš Průměr na kterém jsou umístěny šrouby    [m] 
Dt Průměr těžiště závěsu       [m] 
Du Průměr na kterém je umístěna ucpávka    [mm] 
Dz Střední průměr posledního stupně stupňové části   [m] 
dkol Průměr kolíků        [mm] 
E0 Využitelná energie na stupeň      [kJ/kg] 
F Reheat faktor        [-] 
F1 Síla vyvozená částí turbíny před předním ložiskem   [N] 
F2 Síla vyvozená částí turbíny mezi ložisky    [N] 
F3 Síla vyvozená částí turbíny za zadním ložiskem   [N] 
Fc Obvodová síla na šrouby      [N] 
Fdo Dostředivá síla       [N] 
Fdoc Celková dostředivá síla      [N] 
Fdoz Dostředivá síla vyvozená závěsem     [N] 
Flop Síla působící na lopatku      [N] 
Frp Reakční síla v předním ložisku     [N] 
Frz Reakční síla v zadním ložisku     [N] 
Fš Síla na šroub        [N] 
f Součinitel tření       [-] 
G Hmotnost rotoru       [kg] 
g Gravitační zrychlení       [m/s2] 
h Entalpický spád       [kJ/kg] 
h̄iz Střední stupňový spád      [kJ/kg] 
i Entalpie        [kJ/kg] 
i1´ Entalpie páry po průchodu rozváděcí řadou    [kJ/kg] 
k Odečtený součinitel odlehčení lopatky    [-] 
k Korekční součinitel nepravého labyrintu    [-] 
k Experimentální konstanta reheat faktoru    [-] 




k Bezpečnost        [-] 
k Součinitel z přílohy 2       [-] 
k0 Součinitel chodu naprázdno      [-] 
kd  Součinitel odporu drátu a narušení obtoku lopatky   [-] 
ktř je konstanta pro výpočet ventilační ztráty    [-] 
k´ Přepočítaný součinitel odlehčení lopatky    [-] 
L Ložisková vzdálenost       [mm] 
Ll Šířka ložiska        [m] 
Lred Redukovaná délka lopatky      [cm] 
l Délka lopatky        [m] 
l0t Délka výstupní hrany dýzy při totálním ostřiku   [mm] 
ld Délka výztužného drátu      [m] 
lopt Délka optimální lopatky dýzy     [cm] 
Mk Kroutící moment       [Nm] 
Mkb Kroutící moment se započítanou bezpečností   [Nm] 
Mklop Kroutící moment na jednu lopatku     [Nm] 
Mkst Kroutící moment na jeden stupeň     [Nm] 
Mo Ohybový moment       [Nm] 
m1 Hmotnost části turbíny před předním ložiskem   [kg] 
m2 Hmotnost části turbíny mezi ložisky     [kg] 
m3 Hmotnost části turbíny za zadním ložiskem    [kg] 
mcelk Hmotnost celé sestavy nad závěsem     [kg] 
mzáv Hmotnost závěsu       [kg] 
Ṁ Hmotnostní tok turbínou      [kg/s] 
Ṁ0 Spotřeba páry pro chod naprázdno     [kg/s] 
ṀBYP Hmotnostní tok bypassem      [kg/s] 
ṀKO1 Hmotnostní tok komínovým okruhem 1    [kg/s] 
ṀKO2 Hmotnostní tok komínovým okruhem 2    [kg/s] 
ṀKOC Hmotnostní tok komínovými okruhy    [kg/s] 
Ṁst Hmotnostní tok stupňovou částí     [kg/s] 
ṀUO Hmotnostní tok ucpávkovým okruhem    [kg/s] 
Ns Spojkový výkon       [MW] 
n Otáčky turbíny       [1/s] 
n Počet dílků (Grafoanalytická metoda)    [-] 
nkol Počet kolíků        [-] 
nkrit Kritické otáčky rotoru      [1/min] 
nprs Počet prstů        [-] 
nš Počet šroubů        [-] 
P Spojkový výkon       [MW] 
PC Vypočítaný spojkový výkon      [kW] 
Pi Vnitřní výkon stupně       [kW] 
Pic Celkový vnitřní výkon turbíny     [kW] 
Pirs Vnitřní výkon regulačního stupně     [kW] 
Ppom Poměrný přírůstek výkonu      [-] 
Pzl Ztráta třením ložisek       [kW] 
Pzp Ztráta třením předního ložiska     [kW] 
Pzz Ztráta třením zadního ložiska     [kW] 
p Tlak         [bar] 
pin Tlak na vstupu do turbíny      [bar] 




pkrit Kritický tlak        [bar] 
pmp Měrný tlak na předním ložisku     [MPa] 
pmz Měrný tlak na zadním ložisku     [MPa] 
ppom Poměr tlaků        [-] 
q Parametr pro výpočet nepravého labyrintu    [-] 
Re Mez kluzu        [MPa] 
r Měrná plynová konstanta      [J/kg·K] 
r Poloměr        [m] 
S Průtočný průřez pro páru      [m2] 
So Průřez profilu lopatky      [cm2] 
Sotlač Plocha namáhaná na otlačení      [m2] 
So´ Skutečný průřez profilu lopatky     [cm2] 
Sr Průřez radiální mezery      [m2] 
Sstřih Plocha namáhaná na střih      [m2] 
Sš Plocha jádra šroubu       [mm2] 
Stah Plocha namáhaná na tah      [m
2] 
Száv Plocha závěsu        [cm2] 
s Entropie        [kJ/kg·K] 
s1 Koeficient, zohledňující dělbu parciálního ostřiku   [-] 
s/bd  Poměr rozteče lopatky a kanálu v místě drátu   [-] 
š Šířka bandáže        [m] 
šprs Šířka prstu        [mm] 
T Teplota        [K] 
T1 Vzdálenost těžiště části turbíny před předním ložiskem  [mm] 
T2 Vzdálenost těžiště části turbíny mezi ložisky   [mm] 
T3 Vzdálenost těžiště části turbíny za zadním ložiskem  [mm] 
Tt Vzdálenost paty lopatky od těžiště závěsu    [mm] 
t Rozteč břitů ucpávky       [mm] 
t Teplota        [°C] 
to Rozteč lopatkové mříže oběžné řady     [cm] 
topt Optimální poměrná rozteč      [-] 
to´ Skutečná rozteč lopatkové mříže oběžné řady   [cm] 
tr Rozteč lopatkové mříže rozváděcí řady    [cm] 
troz Rozteč závěsu lopatky      [mm] 
tr´ Skutečná rozteč lopatkové mříže rozváděcí řady   [cm] 
u Obvodová rychlost na středním průměru    [m/s] 
u3000 Obvodová rychlost při n=3000 1/min    [m/s] 
u/ciz Rychlostní poměr       [-] 
Vban Objdem bandáže       [m3] 
Vdr Objem drátu        [m
3] 
Vlop Objem lopatky       [m
3] 
Vzáv Objem závěsu        [cm3] 
v Měrný objem        [m3/kg] 
v Výška bandáže       [m] 
vvz Měrný objem vzduchu      [m3/kg] 
Wk Modul průřezu v krutu      [m3] 
Wo Modul průřezu v ohybu      [cm3] 
Wo´ Skutečný modul průřezu v ohybu     [cm3] 
w Relativní rychlost páry      [m/s] 
x Suchost páry        [-] 




x̄ Poměr rychlostních součinitelů     [-] 
z Počet stupňů turbíny       [-] 
z Počet břitů ucpávky       [-] 
z0 Ztráta ve statoru       [kJ/kg] 
z1 Ztráta v rotoru       [kJ/kg] 
z5 Ztráta třením a ventilací      [kJ/kg] 
zc Ztráta výstupní rychlostí      [kJ/kg] 
zo Počet lopatek oběžné řady      [-] 
zr Počet lopatek rozváděcí řady      [-] 
zr Počet břitů bandáže       [-] 
α Úhel vektoru absolutní rychlosti     [°] 
α Součinitel optimální délky lopatky     [-] 
β Úhel vektoru relativní rychlosti     [°] 
γ Úhel nastavení profilu v mříži     [°] 
∆ Rozdíl entalpického spádu (Grafoanalytická metoda)  [kJ/kg] 
∆ Tloušťka břitu ucpávky      [mm] 
∆l Přesah lopatek oběžné řady nad rozváděcí    [m] 
∆pd Tlaková ztráta způsobená odporem drátu    [Pa] 
δ Součinitel optimální délky lopatky     [-] 
δa Vůle mezi statorem a rotorem     [m] 
δd Průměr výztužného drátu      [m] 
δekv Ekvivalentní vůle pro výpočet ztráty radiální mezerou  [-] 
δr mezera mezi lopatkou a skříní     [m] 
δz Poměr stř. průměru a délky lopatky posledního stupně  [-] 
ηm Mechanická účinnost turbíny      [-] 
ηTDI Termodynamická účinnost      [-] 
ηu Redukovaná účinnost regulačního stupně z přílohy 1  [-] 
ηu Obvodová účinnost       [-] 
η̄TDI Poměr termodynamických účinností     [-] 
κ Poissonova konstanta       [-] 
μ Průtokový součinitel labyrintové ucpávky    [-] 
μ1 Průtokový součinitel radiální mezerou    [-] 
ξ5 Poměrná ztráta třením a ventilací     [-] 
ξ6 Poměrná ztráta parciálním ostřikem     [-] 
ξ61 Poměrná ztráta ventilací neostříknutých lopatek   [-] 
ξ62 Poměrná ztráta na okrajích pásma ostřiku    [-] 
ξ7 Poměrná ztráta radiální mezerou     [-] 
ξc Poměrná ztráta výstupní rychlostí     [-] 
ξroz Poměrná ztráta rozvějířením      [-] 
ξvlhk Poměrná ztráta vlhkostí páry      [-] 
π Součinitel pro stanovení kritického proudění ucpávkou  [-] 
ρ Hustota        [kg/m3] 
ρ Stupeň reakce        [-] 
ρocel Hustota oceli        [kg/m3] 
ρš Stupeň reakce na špici lopatky     [-] 
σDotlač Dovolené napětí na otlačení      [MPa] 
σDtah Dovolené tahové napětí      [MPa] 
σdov Dovolené napětí       [MPa] 
σohyb Ohybové napětí       [MPa] 




σtah Tahové napětí        [MPa] 
τDstřih Dovolené střihové napětí      [MPa] 
τdov Dovolené smykové napětí      [MPa] 
τmax Maximální smykové napětí      [MPa] 
τstřih Střihové napětí       [MPa] 
τš Smykové napětí ve šroubu      [MPa] 
φ Rychlostní součinitel pro dýzu     [-] 
ψ Rychlostní součinitel oběžné lopatkové mříže   [-] 
ω Úhlová rychlost       [1/s] 
 
15.2 Seznam indexů 
 
0 Stav páry před statorovou řadou 
1 Stav páry za statorovou řadou a vstupem do rotorové řady 
2 Stav páry za rotorovou řadou 
iz Izoentropický stav 
s Stator 
r Rotor 
c Stav páry za turbínou / Celkový stav 
a Axiální směr 
u Obvodový směr 
SČ Stupňová část 
i Označení i-tého dílku 
ucp Ucpávka vnější přední 
ucz Ucpávka vnější zadní 
I,II,III Značení vnějších ucpávek 
u Ucpávka vnější 
1,2,3 Značení vnitřních ucpávek 
´ Značení nepravého labyrintu 
jmen Jmenovitý provozní stav 
max Maximální provozní stav 
min Minimální provozní stav 
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